UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE AGROPECUARIA

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PARA
LA PRODUCCIOI\J DE CACAO CCN-51 EN LA
PARROQUIA SIMON BOLIVAR SANTA ELENA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Requisito parcial para la obtencién del titulo de:

INGENIERA AGROPECUARIA

Autora: Isabel Bernal Aparicio

LA LIBERTAD
2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE AGROPECUARIA

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PARA
LA PRODUCCIOI\J DE CACAO CCN-51 EN LA
PARROQUIA SIMON BOLIVAR SANTA ELENA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Requisito parcial para la obtencion del titulo de:

INGENIERA AGROPECUARIA

Autora: Dayelhi Isabel Bernal Aparicio
Tutor: Ing. Arg. Angel Ledn Mejia. MSc.

L A LIBERTAD
2024



TRIBUNAL DE GRADO

Trabajo de Integracion Curricular presentado por BERNAL APARICIO
DAYELHI ISABEL como requisito parcial para la obtencion del grado de Ingeniera
Agropecuaria de la Carrera de Agropecuaria.

Trabajo de Integracion Curricular APROBADO el: 22/diciembre/2023.

Firmado el

dLC§l vﬁ\lw_cév\?ne por.
i BALMASEDA ESPI NOSA

FUERON CA' €I ST NA
ANDRADE YUCAT LLA

Ing. Veronica Andrade Yucailla, Ph. D. Ing. Carlos Balmaseda Espinosa, Ph. D.
DIRECTORA DE CARRERA PROFESOR ESPECIALISTA
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

O
i
A KBTS Loy
Ing. Angel Le6n Mejia, Mgtr. Ing. Nadia Quevedo Pinos, Ph. D.
PROFESOR TUTOR PROFESORA GUIADE LA UIC
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Ing. Washington Perero Vera Mgtr.
ASISTENTE ADMINISTRATIVO



AGRADECIMIENTOS

Quisiera expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que han contribuido

de alguna manera en la realizacion de esta tesis.

En primer lugar, agradezco a mi familia por su amor incondicional, su apoyo constante y su
comprension durante los momentos de dedicacion intensa a este proyecto. A mis padres, a
mis hermanos, y a mi cufiado por su paciencia y animo. Su apoyo ha sido fundamental en

cada paso del camino.

Asi mismo, quiero agradecer a mis amigos de la universidad, quienes han sido una fuente
inagotable de motivacidn, colaboracion y alegria. Sus debates, intercambios de ideas y
momentos de distraccion han sido esenciales para mantener un equilibrio en mi vida

académica.

Agradezco especialmente a mis profesores y asesores, cuyas ensefianzas y orientacion han
sido fundamentales para el desarrollo de este trabajo. Su sabiduria y consejos han dejado una

huella imborrable en mi formacion académica y personal.



DEDICATORIA

A Dios, fuente de sabiduria y guia constante en mi camino académico. A mi querida mascota
[Gata], quien iluminé mi vida con su compafiia y amor incondicional. A ambos, agradezco

por ser mi inspiracion y fortaleza a lo largo de este viaje académico.



RESUMEN

El propdsito del proyecto de titulacion consistio en desarrollar un sistema de riego por goteo
destinado al cultivo de cacao en la finca, situada en la parroquia Simon Bolivar, Canton
Santa Elena, perteneciente a la provincia Santa Elena. Se llevaron a cabo recolecciones de
muestras, las cuales fueron enviadas al laboratorio de suelos del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en la estacion experimental del austro — laboratorio
de manejo de suelo y aguas, para realizar analisis de suelo y agua, evaluando asi las
propiedades fisicas y quimicas de ambos elementos. Ademas, se aplicaron diversas formulas

en la concepcion del disefio agrondmico, considerando el punto mas critico del cultivo.

Se obtuvieron datos climaticos correspondientes a un periodo de 5 afios y se identificé que
el tipo de suelo clasificado era arcilloso, con una capacidad de campo del 0.37cm3/cm3, un
punto de marchitez del 0. 23cm3/cm3 y una velocidad de infiltracion de 12.00 mm/h. En la
fase de disefio hidraulico, se tomd en cuenta la topografia de la finca, y se aseguré que la
velocidad del agua en las tuberias no excediera los 2 m/s. Se calcularon las pérdidas de carga

entre cada bloque de riego.
Es esencial destacar que el caudal disponible para el sistema de riego fue de 857 I/m. Se
determind que se necesitaria una bomba con una velocidad de 7500 rpm para irrigar los 2

sectores de riego en los que se divide la finca, abarcando un total de 7 hectareas.

Palabras clave: disefio, agronémico, goteo, hidraulico, pérdidas de carga.



ABSTRACT

The purpose of the titling project was to develop a drip irrigation system for the cultivation
of cocoa on the farm, located in the parish of Simon Bolivar, Canton Santa Elena, belonging
to the province of Santa Elena. Samples were collected and sent to the soil laboratory of the
Instituto Nacional de Investigations Agropecuarias (INIAP), at the experimental station of
the Austro - soil and water management laboratory, for soil and water analysis, thus
evaluating the physical and chemical properties of both elements. In addition, several
formulas were applied in the conception of the agronomic design, considering the most
critical point of the crop.

Climatic data corresponding to a 5-year period were obtained and it was identified that the
type of soil classified was clayey, with a field capacity of 0.37cm3/cm3, a wilting point of
0. 23cm3/cm3 and an infiltration rate of 12.00 mm/h. In the hydraulic design phase, the
topography of the farm was taken into account, and it was ensured that the water velocity in

the pipes did not exceed 2 m/s. Head losses were calculated between each irrigation block.
It is essential to note that the available flow rate for the irrigation system was 857 I/m. It was
determined that a pump with a speed of 7500 rpm would be needed to irrigate the 2 irrigation

sectors into which the farm is divided, covering a total of 7 hectares.

Key words: design, agronomic, drip, hydraulic, head loss.
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INTRODUCCION

El riego agricola se remonta a la antigtiedad al ser una necesidad humana para poder producir
alimentos y de ahi su existencia. Con la Edad del Bronce comenzando alrededor del 3500
ac, se muestra que algunas de las primeras obras importantes de riego surgieron en Grecia,

Mesopotamia y Egipto.

El cambio climatico que hemos atravesado a través del tiempo esta haciendo que los ciclos
de sequia sean mas frecuentes y mas extensos, creando problemas para quienes necesitan
mas agua cada dia para sus hogares, la industria de la agricultura tiene el mayor consumo
comparativo entre los anteriores. Segun la FAO, en 1993 la agricultura consumié alrededor
del 70% de la extraccién total de agua en el mundo. EI 30% restante es para uso doméstico

e industrial.

La poblacion mundial en rapido crecimiento ha hecho que el uso eficiente del agua de riego
sea importante, especialmente en los paises mas pobres, donde el mayor potencial para
aumentar la produccién de alimentos y los ingresos se encuentra en las zonas rurales

ubicadas en areas irrigadas. (FAO, 2012).

La eficacia en la gestion del riego de agua en Ecuador es notablemente deficiente,
principalmente debido a la falta de mantenimiento en la infraestructura, el funcionamiento
inadecuado del sistema y la escasa efectividad en la distribucién del agua de riego en los
cultivos. (FAO, 2011).

En contraste, el riego de los cultivos durante cualquier temporada, la naturaleza del agua
utilizada, la frecuencia y el instante en que se aplica tienen un impacto directo en el

desarrollo de las plantas, su floracion, la calidad de los frutos y el rendimiento general.

En esta situacion, el uso de la irrigacion por goteo se presenta como una opcion para la
optimizacion del agua ya que tiene una eficiencia del 90%; Este es un método de riego muy
utilizado en regiones muy aridas porque minimiza el uso de agua y fertilizantes. El agua se
suministra lentamente a las raices de varias plantas humedeciendo la superficie del suelo o

mediante riego directo a las areas afectadas por las raices.

Segun la gestién de la FAO (2012), En lo que respecta al uso del agua, en 93 paises en

desarrollo, la tasa de aumento en el consumo de agua esta experimentando una disminucion.
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Para el afio 2030, se proyecta que estos paises podran aumentar significativamente su
produccion agricola, incrementando alrededor del 33 % en cultivos de regadio, pero con un
aumento de apenas el 12 % en el consumo total de agua. Este fendmeno sugiere una mejora
en la eficiencia del riego en las regiones aridas del mundo en desarrollo, y se espera que esta
tendencia continde debido a las restricciones de agua que motivaran a estas regiones a

volverse mas eficientes.

En Ecuador, como tierra con posibilidad de grandes producciones, la baja calidad de los
productos agricolas y los bajos rendimientos se deben a que las tecnologias de riego en el
proceso de produccidn tienen mala utilizacion. (FAO, 2023).

En la peninsula de Santa Elena, uno de los principales problemas que enfrentan La carencia
de una infraestructura de riego apropiada en las fincas representa un desafio significativo
para los agricultores de pequefia y mediana escala. sin riego se ven obligados a cultivar de
acuerdo con el ciclo climatico, por lo que la calidad del producto es mala, el rendimiento es
bajo y solo pueden producir una cosecha al afio. A su vez, no pueden planificar ni diversificar

su produccion.

Hoy, los agricultores son conscientes de la escasez de agua de la peninsula y estan listos para
implementar tecnologias de riego eficientes como el riego por goteo; Este sistema minimiza
las pérdidas por infiltracion y, lo que es mas importante, reduce la escorrentia superficial.
Asi que el agua utilizada es justo lo que las plantas necesitan para crecer y producir. (Fao,
2002)

El Proyecto de Riego por Goteo del cultivo de Cacao CCN-51, propuesto para los terrenos
de cultivo de la parroquia Simén Bolivar en Santa Elena, seria un modelo para incentivar el
uso de la tecnologia de riego en la industria y optimizar la disponibilidad de agua y recursos
humanos, mejorando asi la productividad, la calidad del producto y por ende mayores
ganancias que mejoraran el nivel de bienestar de los agricultores de pequefia y mediana

escala.



Problema Cientifico:
¢ Es posible que el disefio de riego localizado por goteo permita la aplicacion adecuada de la
lamina de riego y el requerimiento hidrico al cultivo de cacao CCN-51 en Simon Bolivar?
Objetivos

Objetivo General:

Disenar el sistema de riego por goteo para la produccion de cacao (Teobroma cacao) CCN-

51 en las condiciones de climay suelo de la parroquia Simon Bolivar, Santa Elena.

Objetivos Especificos:

1. Desarrollar los disefios agronémicos del sistema de riego por goteo para Cacao CCN-5,

tomando en cuenta las condiciones agroecoldgicas de la localidad.

2. Realizar el disefio hidraulico para el disefio del sistema de riego por goteo en funcion del

disefio agronémico y topografia.

Hipotesis:

El disefio de sistema de riego localizado por goteo permite la aplicacion adecuada de la dosis

de riego al cultivo de cacao CCN-51 en Simén Bolivar.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Estudios basicos sobre la relacion agua- suelo -planta

La Céredra de Fisiologia Vegetal Facultad de Agronomia (2020) manifiesta que destaca la
importancia del entendimiento de la relacion entre el suelo, el agua y las plantas para la
produccion agricola bajo sistemas de riego. Cada tipo de cultivo presenta demandas hidricas
especificas, y cada suelo tiene propiedades que influyen de diversas maneras en el suministro
de agua a las plantas. La cantidad de agua presente en el suelo en un momento dado es un
valor altamente dinamico, siendo el resultado neto de la cantidad recibida por lluvia o riego,
menos las pérdidas por evaporacion, transpiracion o infiltracion profunda. La accesibilidad
de esta agua para las plantas, a su vez, esta condicionada por el sistema de raices presente y
por propiedades hidraulicas del suelo, tales como porosidad, conductividad hidraulica y

capacidad de retencion de agua.

1.1.1 Propiedades hidricas del suelo

1.1.1.1 Textura

La expresion porcentual de las fracciones granulométricas de arena, limo y arcilla se conoce
como la textura de un suelo y es una caracteristica fisica permanente. La clase textural se
basa en la combinacion de estas tres fracciones. Las propiedades dependientes de la textura
que exhiben un comportamiento homogéneo (propiedades agronémicas homogéneas) se
agrupan en clases texturales. Normalmente denota el grupo de particulas dominante
(Pellegrini,2019).
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Figura 1 Triangulo de clase textural del suelo (Pellegrini,2019).



Tabla 1. Clases texturales del suelo segln su clasificacion USDA (2014)

Textura Arena Limo Arcilla Clase textural
(%) (%) (%)
Textura gruesa 86-100 0-14 0-10 Arenoso Suelos
70-86 0-30 0-15 Arenoso franco arenosos
Textura 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
moderadamente
gruesa
23-52 28-50 07-27 Franco Suelos
i francos
Textura media 20-50 74-88 0-27 _ Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Textura ] 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso
modernamente fina )
arcilloso
0-20 40 - 73 27-40 Franco limoso
arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Texturafina 020 40 60 40 60 Arcilloso fimoso o000
arcillosos
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Fuente: USDA (2014)

1.1.1.2 Estructura del suelo

Segun Pellegrini (2019) manifiesta que el suelo tiene una estructura definida por miles de
afios a lo largo de su ciclo. Esto hace referencia a la forma, el tamafio y la ubicacién de las
particulas solidas con continuidad en la profundidad. Al igual que la textura del suelo, la

estructura determina las propiedades naturales del suelo, como el drenaje, almacenamiento

de agua, capacidad para retener nutrientes y la dureza de su superficie.

La estructura del suelo se divide en distintas clases; laminar, prismética, magajosa, granular,
angular, subangular y columnar. La estructura se determina indirectamente por medio de las

caracteristicas naturales del suelo, como el movimiento del agua, la aireacion, la porosidad

y la densidad aparente (STAFF,1951)



RAPIDO MODERADOD

GRANULAR PRISMATICA MASIVA

Figura 2 Estructura del suelo (STAFF, 1955)

1.1.1.3 Densidad aparente

La FAO (2019) sefiala que, La densidad de los suelos se encuentra vinculada a otras
caracteristicas del suelo; en este sentido, los suelos arenosos con baja porosidad presentan
una densidad mayor (de 1,2 a 1,8 g/cm3) en comparacion con los suelos arcillosos (de 1,0 a
1,6 g/cm3), que cuentan con un mayor volumen de espacio poroso. La presencia de materia
orgénica tiende a disminuir la densidad del suelo debido a su baja densidad y a la

estabilizacion de la estructura del suelo, lo que resulta en una mayor porosidad.

La compactacion del suelo, ocasionada por el uso inadecuado de equipos agricolas debido a
diversos factores como el trafico constante, maquinaria pesada o una gestion deficiente del
suelo, puede incrementar la densidad de los horizontes superficiales hasta alcanzar valores
de hasta 2 g/m3. La densidad del suelo se emplea como indicador de compactacion en este

contexto.



1.1.1.4 Infiltracion

Segun Ubeda Rivera & Dallatorre (2018) definen a la infiltracion como la cantidad de agua
que ingresa al perfil del suelo en un intervalo de tiempo determinado. Las caracteristicas del
suelo que afectan la infiltracion incluyen la densidad aparente. Hay una distribucion de los
poros de acuerdo con el tamario, la textura y la estabilidad de la unidad de suelo agregado o
estructural. La penetracion del agua en un suelo relativamente seco es inicialmente alta y
luego tiende a disminuir gradualmente hasta un valor constante cercano al coeficiente de

permeabilidad del suelo.

1.1.1.5 Capacidad de campo

La FAO ( 2012) Hace referencia a la capacidad de campo como la cantidad de agua
relativamente constante que retiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. Este
concepto se aplica especificamente a suelos bien estructurados con un drenaje rapido; en
suelos pobremente estructurados, donde el drenaje es mas lento, este proceso puede llevar
varias semanas. La mejor manera de determinar la capacidad de campo es saturar el suelo

en el campo y medir el contenido de agua después de un periodo de 48 horas de drenaje.

1.1.1.6 Punto de marchitez permanente

El punto de marchitez, al igual que la capacidad de campo, no es un valor fijo, sino que varia
segun el tipo de suelo, la planta y las condiciones ambientales. Este punto representa el
porcentaje de humedad en el suelo en el cual las plantas experimentan un marchitamiento
permanente. A pesar de ello, el suelo alin retiene humedad, la cual se considera no disponible
para las plantas (Corado, 2014).

1.1.1.7 Agua disponible

La FAO (2012) Se define el término "agua disponible" como la cantidad de agua disponible
para el desarrollo de las plantas, ubicandose entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente. La cantidad maxima de agua que un suelo puede retener como agua
disponible varia en funcién de la textura del suelo, el contenido de materia organica, la
profundidad de las raices y la estructura del suelo. Los suelos con alto contenido de materia
orgénica y textura franca, que incluye arena muy fina y sedimentos, poseen la mayor

capacidad de agua disponible. Los suelos arcillosos presentan valores intermedios, mientras



que los suelos con contenido de arena gruesa exhiben la capacidad de agua disponible mas

baja.
1.2 Comentarios clave sobre la relacion clima -planta

1.2.1 Evaporacion

Evaporacion es una operacion unitaria controlada por la transmisién de calor que tiene por
objetivo concentrar disoluciones por ebullicion. Dichas disoluciones se caracterizan por estar
compuestas por un soluto no volatil y un disolvente volétil, siendo el agua el disolvente més

comun (Gonzales, 2016).

El mismo autor define a la evaporacién como el proceso de transferir agua del suelo a la
atmosfera después de un periodo de lluvia o riego. La cantidad de agua perdida, expresada
como porcentaje de la cantidad de agua aplicada, depende de la cantidad y frecuencia de la

aplicacion de agua y de la parte expuesta de la superficie del suelo.

1.2.2  Transpiracion

La transpiracion hace referencia a la evaporacion de agua desde el suelo a través del sistema
vascular de la planta. La cantidad de agua que se transpira dependera de diversos factores,
como la demanda de evapotranspiracién potencial, la fase de desarrollo del cultivo y la
disponibilidad de agua en la zona donde se encuentran las raices (Toledo, 2012).

1.2.3 Evapotranspiracion

Fao (2014) enfatiza que la evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones:
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), de evaporizacion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar
(ETc aj). ETo es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder de evaporacion
de la atmdsfera. ETc hace referencia a la evaporacion y transpiracion en situaciones ideales
que se encuentran en &reas con una gestion excepcional y una provision adecuada de agua,

logrando asi la produccién maxima conforme a las condiciones climaticas.



1.2.3.1 Evapotranspiracion potencial (ETo)

Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climéticos. Por lo tanto, ETo es un
parametro climatico que puede ser calculado con datos meteorologicos. ETo expresa la
evaporacién de la atmdsfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni
las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista, el método
FAO Penman-Monteith se recomienda como el tnico método de determinacion de ETo con
parametros climaticos. Este método se aproxima a la ETo de cualquier localidad evaluada,
tiene bases fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisiologicos y
aerodinamicos (FAO, 2014).

1.2.3.2 Coeficiente del cultivo (kc).
De acuerdo con Lara (2019), el coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones en la
cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que avanzan desde la siembra

hasta la recoleccion. En los cultivos anuales, se suelen identificar cuatro etapas o fases:

— Inicial: Desde la siembra hasta aproximadamente un 10% de cobertura del suelo.
— Desarrollo: Desde el 10% de cobertura hasta el periodo de crecimiento activo de la
planta.
— Media: Se extiende desde la floracion hasta la fructificacion, generalmente
representando el 70-80% de la maxima cobertura del cultivo.
— Maduracion: Desde la madurez hasta la recoleccion.
1.2.3.3 Evapotranspiracion de cultivo (Etc)
La evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar, conocida como ET, se refiere al
proceso de evaporacion y transpiracion de cualquier cultivo que esté libre de enfermedades,
bien fertilizado y que crezca en areas extensas. Este cultivo se desarrolla en condiciones
Optimas de suelo y agua, alcanzando su méaxima produccién de acuerdo con las condiciones
climéticas del lugar (Cenicafia, 2015).
El céalculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se realiza multiplicando la
evapotranspiracion potencial (ETo) por el coeficiente del cultivo (Kc). En cuanto a la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETr), se sugiere utilizar el método de

Penman-Monteith.



1.3 Calidad del agua de riego
La composicién quimica del agua recibe el nombre de calidad del agua. Existe una serie de
normas que regulan las concentraciones permisibles que debe poseer cada elemento o

indicador de calidad segun los diferentes usos (Miranda et al, 2022).

Conforme con la definicion de Gomez (2015), la calidad del agua se determina mediante sus
atributos fisicos, quimicos y biologicos, siendo los factores fisicos especialmente relevantes
en aguas destinadas al riego. Ademas, la calidad varia segun el tipo de agua, la concentracion
de sales disueltas y su movilidad en el perfil del suelo, a medida que el agua se evapora o es
absorbida por las plantas. La evaluacion de la calidad del agua resulta crucial para investigar
las condiciones de salinidad y el contenido de sodio intercambiable en los suelos de areas de
riego especificas.

La presencia elevada de sales en el agua de riego tiene el potencial de provocar la
salinizacion del suelo en un lapso muy breve. Los criterios utilizados para evaluar el riesgo
de salinidad se fundamentan en indices que indican las concentraciones de sales presentes

en el agua de riego.

La salinidad inhibe el crecimiento y desarrollo de las plantas al disminuir la disponibilidad
de agua para ser absorbida por las raices, debido a la concentracion de sales en la solucion
del suelo.

FAO (2012) clasifica las aguas segun las normas de Riverside:

— Agua con baja salinidad (C1) es adecuada para su uso en cualquier tipo de cultivo y
en todos los tipos de suelos.

— Agua con salinidad media (C2) puede emplearse en suelos variados, excepto aquellos
con baja permeabilidad, y es apta para cultivos que presenten una tolerancia
moderada a la salinidad.

— Agua con alta salinidad (C3) se utiliza en suelos con drenaje limitado, requiriendo
una supervision constante de los niveles de salinidad. Su aplicacion esta
recomendada Unicamente en cultivos que sean tolerantes a esta condicion.

— Agua con muy alta salinidad (C4) puede utilizarse en situaciones normales, aunque

de manera excepcional, como en terrenos altamente permeables y para cultivos
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extremadamente tolerantes. En cualquier caso, se aconseja un riego excedentario

para asegurar un lavado suficiente.

Can-Chulim (2014) Se sefiala que, cuando los suelos presentan niveles elevados de sodio

intercambiable, se experimentan reducciones en la permeabilidad, alteraciones en la

estructura porosa y efectos toxicos del ion de sodio (Na+), que es absorbido por las plantas

susceptibles a este elemento.

Los resultados en suelos con elevados niveles de sodio intercambiable son facilmente

perceptibles, expresandose mediante la acumulacion de agua y una reduccion en la velocidad

de absorcion del agua de riego. La toxicidad asociada al ion sodio suele evidenciarse a través

de alteraciones en el color de las hojas, que adquieren tonalidades cafés, y eventualmente, la

pérdida de las mismas.

Segun FAO (2012), las aguas de acuerdo al contenido de sodio se clasifican en:

Agua con bajo contenido de sodio (S1) es adecuada para el riego en la mayoria de
las condiciones.

Agua con contenido medio de sodio (S2) podria representar un riesgo de toxicidad
en ciertas situaciones, como en suelos de textura fina con una alta capacidad de
cambio de bases.

Agua con alto contenido de sodio (S3) puede generar niveles perjudiciales de sodio
intercambiable en la mayoria de los suelos, y su uso requiere precauciones especiales,
como un adecuado drenaje, un lavado abundante y la aplicacion de materia organica.
Agua con niveles muy altos de sodio (S4) no es apta para riego, a menos que presente
bajos 0 medianos niveles de salinidad (C1 a C2) y se realice una adicién de calcio o
yeso al suelo.

La clasificacion de las aguas se lleva a cabo mediante la relacion de adsorcion de
sodio 0 RAS, y esta categorizacion se fundamenta principalmente en el impacto que

tiene el ion sodio absorbido en las condiciones fisicas de los suelos
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Figura 3 Diagrama para la clasificacion de las aguas de riego elaborada por Richards (1954)

Mufioz (2014) menciona que las pautas destinadas a evaluar la calidad del agua utilizada en
el riego se fundamentan en considerar el impacto a largo plazo que esta tiene en la
agricultura, asi como en las condiciones del suelo y la gestion de las explotaciones agricolas.
Estas directrices son practicas y han demostrado su eficacia en la agricultura de regadio en
general, especialmente en la evaluacion de los componentes habituales presentes en fuentes

de agua como aguas superficiales, aguas subterraneas, agua de drenaje y aguas residuales.
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Tabla 2. Directrices para interpretacion de la calidad del agua para riego segun Mufioz

(2014)
Grado de restriccion sobre el
PROBLEMAS POTENCIALES DEL Unidades uso
RIEGO Ninguno Leve a Grave
moderada
Salinidad CEw dS/m <0,7 0,7-0,3 >3,0
(afecta a la
disponibilidad spT mgl/l <450 450 - 2000 >2000
de agua de los
cultivos
SAR=0-3 CEws= dS/m >0.7 07-02 <0.2
Infiltracion
(afecta a la 5AR=3-6 CEw= dS/m >1.2 12-03 <0.3
velocidad de
infiltracion
del agua en el fZAR—6- CEws= dS/m >1.9 1.9-05 <05
suelo. Se
evalua SAR=12- CEws= dS/m >2.9 29-13 <13
utilizando 20
ECw y SAR SAR=20- CEws= ds/m >5.0 50-29 >29
juntos) 40
Sodio Riego SAR <3.0 30-9.0 >9.0
(Na) superficial
Toxicidad de Riego con me/l <3.0 >3.0
|ones,f_ aspersores
OSPECITICos Cloro Riego me/l <4.0 4.0-10 >10.0
(afecta a los cl ficial
cultivos (€ superficia
sensibles) Riego con me/l <3.0 >3.0
aspersores
Boro me/l <0.7 0.7-3.0 >3.0
(Br)
Otros efectos Nitrogeno (N total) mg/I <5.0 50-30.0 >30.0
(afectarian a
cultivos Bicarbonato me/I <1.5 15-85 >85
sensibles) (aspersores elevados)

La conductividad eléctrica del agua de riego, expresada en unidades del Sistema

Internacional como deciSiemens por metro (dS/m), se representa como dS/m y es

equivalente a 1 mmho/cm o 1 millimmho/centimetros.
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La concentracion de solidos disueltos totales (SDT) se mide en miligramos por litro (mg/l),
también conocidos como partes por millén (ppm). La relacion entre la conductividad
eléctrica (CEw) y los valores de SDT tiene una precision aproximada del 10%, y la

conversion se realiza mediante la expresion SDT = CE - 640 (mg/l).

Los miliequivalentes por litro (me/l) representan la concentracidn de sustancias en unidades

del SI, donde 1 me/l es igual a 1/1 milimoles por litro ajustado para la carga del electron.

La relacion de adsorcion de sodio (RAS o SAR) proporciona informacion sobre la cantidad
de sodio en el agua de riego en comparacion con otros cationes. Se calcula mediante la
ecuacion SAR = Na/+ (Ca + Mg) / 2

Urgellés (2007), Afirma que los andlisis de agua pueden contener imprecisiones, pero
argumentan que es posible identificar dichos errores mediante el uso de féormulas. La

tolerancia aceptable para el error en un equilibrio i6nico se determina por:

2 cationes — X aniones
Error (%) = 200

Y cationes + X aniones

Y se determina a partir del nivel de mineralizacion y la naturaleza del agua, como se describe

a continuacion:

Tabla 3. Error admisible.

CE (umhos/cm) Error admisible (%)

50 30
200 10
500 8
>2000 4

Fuente: (Urgellés, 2007), error admisible de agua

Estas técnicas se usan con el objetivo de detectar, corregir errores analiticos en el analisis de

iones de una muestra de agua
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El agua sebe ser eléctrica, el agua debe verificarse a través de un andlisis quimico mostrando

la suma de cationes y aniones.

1.4 Topografia

1.4.1 Levantamiento topografico

FAO (2016) Afirma que se llevan a cabo levantamientos topograficos con el propdsito de
identificar la estructura del terreno y la ubicacién en la superficie terrestre de elementos
naturales o construcciones humanas. Estos levantamientos, especificamente en la zona de
riego, deben comprender todos los rasgos del terreno que cruzan los limites de las
propiedades, detallando nombres de propietarios, edificaciones presentes, vias, rios, arroyos,
entre otros.

Casanova (2002) Expone que, segun su definicion, la taquimetria es el método topogréafico
que identifica de manera simultanea las coordenadas Norte, Este y altitud de puntos en la
superficie del terreno.

De acuerdo con la FAO (2016), Las lineas de contorno son representaciones imaginarias que
conectan puntos con la misma altitud en relacion con un plano de referencia, cominmente
el nivel medio del mar. Estas lineas reflejan la interseccion de un plano horizontal con la
topografia ondulada del terreno. Se utilizan para visualizar graficamente las caracteristicas
del relieve de la superficie terrestre, y mediante este metodo, es posible identificar de manera

facil y rapida la altitud o elevacidn de cualquier punto en el terreno (Casanova, 2002).

1.5 Riego
Las plantas necesitan de riego constantemente, se puede definir el riego como el aporte
artificial de agua a las plantas con el objetivo de proveer la humedad necesaria para su
desarrollo y aumentar su produccion, de forma complementaria al aporte de las
precipitaciones (Cortijo, 2014)
La funcion especifica del riego es suministrar el agua necesaria a las plantas, como también
otros objetivos:
- El transporte de nutrientes desde el suelo a las diversas partes de la planta.
- La lixiviacion del exceso de sales del suelo que a determinadas concentraciones
puede ser perjudicial para las plantas. El riego hace que las sales se disuelvan en el
agua y difundan a través del suelo, llegando a profundidades donde no las absorben

las raices y, por tanto, no perjudican a la planta.
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- Un efecto térmico micro climético favorable. La humedad en la zona proxima a la
planta actia como termostato: reduce el riesgo de heladas en épocas frias y suaviza

el calor en verano. Esto ocurre en el cultivo del arroz.

1.5.1 Tipos de riego

1.5.1.1 Riego localizado
El riego localizado encierra a los sistemas de riego que trabajan con pequefios caudales a
baja presién y que suministran agua a las plantas humedeciendo Unicamente una parte del
suelo préoxima a la zona radicular.
Cortijo (2014), asegura que, las caracteristicas mas importantes del riego localizado son las
siguiente:

- Utiliza pequefios caudales a baja presién

- Mantiene un alto contenido de humedad en la zona radicular

- Para aplicar el agua en la proximidad de las plantas se utilizan gran nimero de

pequefios puntos de emision.

1.5.1.2 Tipos de riego localizado

1.5.1.2.1 Riego por goteo

El riego por goteo se utiliza caudales nunca superiores a los 16 I/h por emisor, aunque los
caudales maés frecuentes son los de dos y cuatro I/h. El agua se aplica gota a gota mediante
dispositivos que mantiene el flujo continuo. El goteo puede ser de forma intermitente,

continua o a pulsos.

1.6 Riego por goteo

El riego por goteo consiste en una serie de cintas o tubos conectadas entre si con pequefios
orificios que se localizan en la base de las plantas, donde se suministrara por gravitacion el
agua segun la cantidad que necesiten los cultivos (Twenergy, 2019).

Segun Cadavid (2020) define al sistema de riego por goteo como la practica de suministrar
agua filtrada al suelo en cantidades reducidas y de forma regular a través de una red de
tuberias y dispositivos conocidos como "emisores", distribuidos a lo largo de la linea de
conduccidn. Este método transporta el agua directamente desde la fuente hasta cada planta,
eliminando por completo las pérdidas asociadas con la conduccion y minimizando las
derivadas de la evaporacion y la percolacion. El objetivo de este sistema es supervisar las
condiciones de disefio, operacidn y gestion, asi como controlar el patrén de distribucion del
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agua en el suelo para crear un entorno en la zona radicular del cultivo con propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas que favorezcan rendimientos mas altos.

1.6.1 Ventajasy desventajas del riego por goteo

1.6.1.1 Ventajas
Segun Goyal (2015), el sistema de riego por goteo muestra los siguientes beneficios:
Uso eficiente del agua:

- Evita la mojadura del follaje

- Minimiza las pérdidas directas por evaporacion

- Elimina el escurrimiento superficial

- Permite la aplicacion de riego a una profundidad precisa

Reaccion en la planta:
- incrementa el rendimiento por unidad de agua aplicada

- Favorece una produccién mas uniforme

El ambiente en la raiz:
- Mejora la aeracién
- Aumenta la disponibilidad de nutrimentos

- Mantiene una condicion constante de retencion de agua a baja tension el suelo

Combate las plagas y enfermedades:
- Mejora la eficiencia de las aplicaciones de plaguicida

- Reduce el desarrollo de insectos y enfermedades

Préactica y efectos agronémicos:
- Las actividades de riego no interfieren con las del cultivo, aspersion y cosecha
- Disminuye la necesidad de arboles culturales, al haber menos malezas,
endurecimiento
- Facilita la aplicacion de fertilizantes con el agua de riego
- Optimiza la eficiencia del trabajo en huertos frutales al mantener espacios entre las

hileras secos y nivelados

Beneficios econdmicos:

- Costos bajos en comparacion con sistemas como pisteros aéreos y otros permanentes.
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- operacién y mantenimiento generalmente son econémicos

- los costos son mas elevados cuando la distancia media es inferior a 3 metros
- adecuado para terrenos accidentados

- alta eficiencia de aplicacion

- permite el uso de tuberias de menor didametro

- requiere menos energia para la propulsion

1.6.1.2 Desventajas
Mejia (2012) Indica que este método exhibe las siguientes limitaciones:
— La inversién inicial es elevada, ya que se necesita al menos un emisor por planta,
junto con sistemas de control y suministro complejos.
— Requiere un sistema de filtrado eficiente para prevenir obstrucciones en los goteros,

lo que puede dar lugar a entregas irregulares de caudal.

1.6.2 Componentes del riego por goteo

1.6.2.1 Cabezal de control o cabezal de riego

Holzapfel (2000) plantea que la estructura principal del sistema consiste en una serie de
dispositivos disefiados para suministrar al sistema hidraulico agua presurizada con la calidad
adecuada, en el momento preciso y en la cantidad necesaria. El componente de control, por
lo general, incluye medidores de flujo, valvulas de control, inyectores de productos
quimicos, filtros, mandmetros, sensores especializados, controles automaticos o
computadoras, y opcionalmente, equipo de bombeo. Usualmente, el componente de control
se encuentra ubicado cerca de la fuente de agua y/o energia.

1.6.2.2 Sistema de filtrado

Paz (2015) menciona que el objetivo es lograr la purificacion del agua, eliminando particulas
extrafias. En el sistema se incluyen filtros de arena y grava, mallas, y sistemas basados en
decantacion, cilindros, con o sin automatizacion. Todos estos métodos pueden ser efectivos
si son parte de un proyecto bien disefiado que asegure una obstruccion minima, ya que la
eficacia del sistema depende en gran medida de ello. El sistema de filtracion debe tener la
capacidad de transportar el flujo necesario y eliminar particulas finas cuyo tamario es varias
veces menor que el diametro del elemento dentro del emisor. Por lo general, las particulas
que se filtran deben tener un tamafio igual o0 mayor a un octavo del area de flujo del emisor
(Holzapfel H, 2000).
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La mayoria de las instalaciones disponen de dos tipos de filtros, de arena y de malla,
disefiados con el proposito de evitar que los emisores se obstruyan debido a la presencia de
materiales extrafios. Se sugiere la instalacion de desarenadores en las proximidades del pozo
de captacidn para proteger la bomba y eliminar del flujo hacia el equipo las particulas de
mayor tamafo. Las pérdidas de carga varian de 1 a 3 metros cuando los filtros estan limpios,
incrementandose a 5 a 7 metros cuando se encuentran sucios. Para determinar cuando es
necesario realizar la limpieza, es fundamental medir la presion antes y después del filtro.
Segun Georgi (2011), expone que la seleccion de los filtros en una instalacion se define
segun la naturaleza y calidad de los sedimentos y sustancias organicas que se encuentran en
el agua.

Tabla 4. Necesidades de utilizacion de filtros segun elementos presentes en el agua de riego
Georgi (2011).

Tipo de elemento Hidrocucion Grava Mallas y anillas
Arena Si No Si
Linoy arcilla No Si Si
Sustancias organicas No Si Si

1.6.2.2.1 Unidad de fertilizacion

Segun la perspectiva de Holzapfel (2000), los sistemas contemporaneos de riego bajo presion
incluyen un médulo que facilita la introduccion de fertilizantes y otros productos quimicos
al sistema mediante pequefias bombas, tanques presurizados que funcionan a través de

diferencias de presion, un Venturi o una véalvula de variacion de presion.

1.6.2.2.2 Bombas hidraulicas
Las bombas de agua son maquinas necesarias para bombear liquidos de un lugar a otro, sin
importar el fluido y pueden ser de varias potencias. Se emplean, en el area agricola para
poder distribuir el riego a varias zonas donde se cultivan (Hidromec, 2018).
Para elegir una bomba, es necesario tener informacion sobre la presion total del sistema, el
volumen de agua requerido y la potencia de la unidad. La presion total que el sistema pueda
aplicar a la bomba esté influenciada por los siguientes factores:

— La elevacion maxima: Es la diferencia en la altura entre la fuente de agua y el

punto de descarga ubicado a una elevacion superior en la zona que se pretende

regar.
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— La pérdida por friccién: Se refiere a la presion necesaria en el punto de descarga
mas alejado. Es importante considerar que la capacidad de descarga de la bomba

disminuye a medida que aumenta la presion operativa.

1.6.2.3 Tuberias de distribucion

Segun Georgi (2011), la infraestructura del sistema de riego por goteo se compone de una
red de tuberias con diversos didmetros, reductores y accesorios. La disponibilidad de
materiales como el PVC y otros derivados del petroleo ha facilitado la popularizacién de
este sistema debido a beneficios como el transporte eficiente, la facilidad en el corte y
ensamblaje, asi como la durabilidad y resistencia a las variaciones de temperatura.

Paz (2015) explica que las tuberias se ramifican desde el cabezal de riego hasta llegar a los
emisores o goteros. La linea principal transporta el agua desde el cabezal de control hacia la
linea de distribucion, que puede ser secundaria, auxiliar o lateral, dependiendo del disefio

especifico implementado (Holzapfel H, 2000).

1.6.2.4 Cabezales de campo

Paz (2015) sostiene que las valvulas, ubicadas en el campo, son fundamentales para proveer
agua a diversas unidades de riego. Estas valvulas pueden ser de tipo simple, disefiadas para
operacion manual, o hidraulicas. En el caso de las hidraulicas, un diafragma activado por
presidn hidraulica controla tanto la presion como el flujo del caudal. Pueden ser operadas
manualmente en el sitio de instalacion o de forma remota mediante controles hidraulicos o

eléctricos.

1.6.2.4.1 Accesorios

Los accesorios comprenden un conjunto de piezas empleadas para unir y ensamblar las
tuberias, asi como para construir los cabezales de campo. Se utilizan accesorios de PVC,
como tes, codos, curvas, cuplas, mangos de reduccién, entre otros. Para la conexion de
valvulas, filtros, reguladores de presion, etc., se emplean piezas con rosca de polipropileno.
En todos los casos, estos accesorios deben poseer caracteristicas constructivas adecuadas

para resistir las elevadas presiones del sistema (Paz, 2015).

20



1.6.2.5 Emisores

Holzapfel (2000) indica que los goteros desempefian la funcién fundamental de suministrar
agua a las plantas cultivadas y existen en diversas clases y modalidades. Su objetivo general
es regular el caudal de manera adecuada y contar con un orificio de tamafio apropiado para

prevenir obstrucciones, que son la principal complicacion en este tipo de sistema de riego.

Como lo afirma Holzapfel (2000), los emisores son dispositivos que reducen la presion a
cero, permitiendo asi que el agua se aplique en forma de gotas sobre la superficie del suelo.
El caudal proporcionado por los emisores esta determinado por la presion en la linea, siendo

comun que en sistemas de riego por goteo entreguen entre 2 y 10 litros por hora.

1.7 Disefio agronémico
El disefio agrondmico debe garantizar el suministro de las necesidades hidricas del cultivo
en el periodo de méaximas necesidades, con una adecuada eficiencia de aplicacion,

asegurando un adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo (Seva, 2020).

1.7.1 Célculo de la evapotranspiracion potencial (ETo)

Delgado (2019), plantea que la evapotranspiracién potencial (ETo) es el efecto de las
pérdidas de humedad producto de la evaporacién del suelo y la transpiracion de la planta,
existen distintos metodos para calcular la (ETo) entre los mas usados estan: la tina de
evaporacion clase “A” y la ecuacion de Penman y Monteith que se calcula a través del

software CROPWAT.

En 1948, Penman combind el balance energeético con el método de la transferencia de masa
y derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie abierta de agua a partir
de datos climéticos estandar de horas sol, temperatura, humedad atmosférica y velocidad de
viento. Este método fue desarrollado posteriormente por muchos investigadores y ampliado
a las superficies cultivadas por medio de la introduccidn de factores de resistencia.

Ecuacién de Fao Penman Monteith:

900
o O,408A(Rn —G)+YWU2(es—ea)
0=

A+y(L+03%u,)
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Donde:
- ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
- Rn=radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
- Ra =radiacion extraterrestre (mm dia-1)
- G =flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
- T =temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
- u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
- es = presion de vapor de saturacion (kPa)
- ea=presion real de vapor (kPa)
- es—ea = déficit de presion de vapor (kPa)
- A =pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)

-y = constante psicrométrica (kPa °C-1)
1.7.2 Calculo de la evapotranspiracién de cultivo (Etc)

Aguilar (2021) manifiesta que la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se define como la
demanda de evaporacion de la atmosfera sobre las plantas que se desarrollan bajo
condiciones adecuadas, con caracteristicas ideales tanto de manejo como de ambiente y que
alcanzan la produccién potencial sobre condiciones climaticas dadas.

La evapotranspiracion del cultivo ETc es calculada como el producto de la

evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo y el coeficiente del cultivo Kc:

Etc = Kc .Eto
Donde:
- ETc= evapotranspiracién del cultivo [mm d-1],
- Kc= coeficiente del cultivo [adimensional],

- ETo= evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d-1].

1.7.2.1 Factores que determinan el coeficiente del cultivo (Kc)
- Tipo de Cultivo
- Clima
- Evaporacion en el suelo

- Etapas del crecimiento del cultivo
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1.7.3 Efecto de localizacion

Se han propuesto numerosos procedimientos que corrigen la ETc por el “efecto de
localizacion™.

Entre ellos hemos seleccionado como maés practicos los que se basan en la fraccion de area
sombreada por el cultivo, a la que denominamos A y se la define como la fraccion de la
superficie del suelo sombreada por la cubierta vegetal a medio dia en el solsticio de verano,
respecto a la superficie total, para propdsitos practicos, se puede alinear la zona sombreada

con la proyeccion en el terreno del contorno de la cobertura vegetal (Mendoza 2014).

'VALORES RECOMENDADOS DE PORCENTAJE DE SUELO MOJADO |

=== Suelo himedol
[Isueloseco

=~ Tuberia

Frutales de marco de plantacion
amplio
Porcentaje de suelo mojado: 26% - 35%

e Sl el 0 himado
— Tuberia

Emisor de
riego localizade

Cultivos de marco de plantacion |
reducido 1

Porcentaje de suelo mejado: 70% - 90%

= Sudohl

— Tuberia T
Emisor de
I = rewwbalaid | 04llivos de marco de plantacion

5 7 [ Sudo seco mediO

Porcentaje de suslo mojado: 40% - 60%

Figura 4 Efecto de plantacion elaborado por Mendoza (2014)

Formula de efecto de localizacion:
Kl=A+015(1-A)

Donde:

KI: efecto de localizacion

D: didmetro de la copa (m)

Sp: Marco de plantacion (m2)

A: Fraccién de area sombreada
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1.7.3.1 Correcciones por condiciones locales

Cuando la ETo utilizada en el célculo equivale al valor medio del periodo estudiado, debe
mayorarse multiplicandola por un coeficiente, pues de otra forma las necesidades calculadas
serian también un valor medio, lo que quiere decir que aproximadamente la mitad de los
afios el valor calculado seria insuficiente. En RLAF el volumen de suelo mojado es reducido
y por tanto los coeficientes son siempre elevados. Adoptamos el criterio de Hernandez Abreu
de aplicar siempre un coeficiente comprendido entre 1,15y 1,20.

Comunmente la planificacién de un proyecto de riego se basa en los datos meteoroldgicos
disponibles tomados antes del desarrollo del mismo.

La temperatura es mas alta y la humedad relativa es mas baja, lo que implica una
sobreestimacion de la evapotranspiracion de los cultivos.

La figura siguiente publicada por la FAO (24), permite ajustar la evapotranspiracion
calculada de los datos iniciales, antes de la instalacion del riego, segin el tamafio del campo,
desde areas minimas esparcidas efecto de la ropa tendida, hasta areas significativas de 10 a
100 ha (efecto de oasis).

Efecto de ropa tendida Efecto de oasis
41 - -
]
L34 % = gramineas
X ., e e maiz de 3 metros de alto
N ;
e N\ % wsassess grboles caducifolios
\\ ", con una cubierta vegetal

tactor de correccion (adveccion )

tamafio del campo,en hectdreas

Figura 5 Factor de correccion del efecto de adveccion en funcion del tamafio del campo
regado para tres diferentes ambientes agro culturales
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1.7.4 Necesidades netas (Nn)

Mufoz (2014) asegura que la evaluacién de las demandas netas de agua en sistemas de riego
localizado se vuelve maés crucial que en otros métodos de riego, ya que el suelo tiene un
papel limitado como depdsito o reserva de agua. Aungue se emplean los mismos métodos
de evaluacion que en otros sistemas, se aplican coeficientes correctores adicionales.

La cantidad de necesidades netas sera menor en plantaciones jovenes de arboles frutales y
en espacios de plantacion mas amplios, mientras que en cultivos horticolas con una alta
densidad de plantas no se observara una diferencia significativa. En todos los casos, las
necesidades netas se ajustan mediante coeficientes correctores especificos. Las necesidades
netas de riego se pueden calcular segun:

Nn = Etc. KI. Kr. Ka

1.7.5 Necesidades totales (Nt)

Mufioz (2014) indica que los requerimientos totales superan a los netos, dado que es
necesario suministrar cantidades adicionales para compensar las pérdidas ocasionadas por la

percolacion profunda, la salinidad y la falta de uniformidad en el riego.

Nt 0
(1—RL)xCU

- K=1-Ea

- Donde:

- Nt = Necesidades totales

- Nn = Necesidades netas

- RL = Requerimientos de lavado

- CU = Coeficiente de uniformidad

1.7.5.1 Requerimientos de lavado

Guerrero (2021) asegura que las necesidades de lavado R es asunto complicado. Ademas,
puede ser conveniente no cargar al riego todas las necesidades de lavado, permitiendo que
la lluvia sea parte de esa mejora. Su estudio detallado se puede ver en “Drenaje agricola y
recuperacion de suelos salinos” (F. Pizarro, Ed. Agricola, Madrid 1985). Un método més
sencillo de calculo, aungque menos correcto, consiste en calcular el LR aplicando la siguiente

férmula:
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_ CEi
" 2CEe

LR

Donde:
- CEi: conductividad eléctrica del agua de riego.
- CEe: conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, valor que se
impone como objetivo a conseguir con el lavado y que depende de los cultivos a

implantar.

1.7.5.2 Coeficiente de uniformidad

Mufoz (2014) asegura que el coeficiente de uniformidad (CU) se utiliza para evaluar las
instalaciones en funcionamiento y para el disefio de nuevas instalaciones. En el disefio, el
CU es una condicion que se impone y que viene determinada por factores econémicos (Tabla
8).

Tabla 5. Valores de CU recomendadas en riego localizado (Mufioz, 2014)

Emisor Emisores  Topografia y pendiente CU
por planta (i)

Masde3  Uniforme (1<2%) 090 -
0.95

Goteros espaciados mas de 1m Uniforme (1>2%) u 0.85 —
ondulada 0.90

Menos de Uniforme (1<2%) 08 -
3 0.90

Uniforme (1>2%) u 0.80 -
ondulada 0.90

Goteros espaciados menos de Uniforme (1<2%) 080 -
1 m, mangueras y cintas de 0.90

exudacion Uniforme (1>2%) u 0.70 -
ondulada 0.85

Difusores y microaspersores Uniforme (1<2%) 090 -
0.95

Uniforme (1>2%) u 085 -
ondulada 0.90
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1.7.6 Dosis, frecuencia, tiempo de riego y numero de emisores.

(Georgi 2011) menciona que, el riego por goteo es una técnica que consiste en colocar lineas
regantes paralelamente a las hileras de los arboles, empleando goteros autocompensantes
con gastos de 4 a 8 litros por hora. En huertas jovenes se puede colocar una sola linea de
riego por hilera, sin embargo, en huertas con arboles adultos se requieren de dos lineas de

riego por hilera de cultivo, debido a que la demanda hidrica es mayor.

1.7.6.1 NuUmero de emisores por planta.
Georgi (2011) sefala que el nimero de emisores por planta (n) viene dando por la siguiente

expresion:

superficie mojada por planta _ superficie ocupada por planta x P

n= - ; ; = .y - ;
superficie mojada por emisor 100 x superficie mojada por emisor

El mismo autor indica que el nimero de emisores por planta estd dado por la siguiente
expresion:
Sp x PAR

¢ > 700 x Ae

Donde:
- Sp = Marco de plantacion.
- PAR = Porcentaje de superficie mojada.

- Ae = Diametro de bulbo himedo.

1.7.6.2 Dosis, intervalo entre riegos y duracion del riego
FAO (2014) indica que la cantidad de agua administrada en cada riego o dosis de riego sera:
dt=nxqgxt
dt =NtxI
Donde:
- n=Numero de emisores
- g = Caudal de cada emisor, en litros/hora
- t=Tiempo de duracion del riego, en horas
- Nt = Necesidades totales, en litros por dia

- I =Intervalo entre riegos, en dias
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Tabla 6. Aproximacion del diametro mojado y espaciamiento con emisores de 4 litros/hora
segun el tipo de suelo para tiempos de riego de unas 4 h (Keller) Urrestarazu (2008)

Textura del suelo Diametro mojado Espaciamiento entre
(m) emisores
Emisores de 4 litros/hora
- Fina - 045 - 90
- Media - 040 - 90
- Gruesa - 035 - 90

Tabla 7. Diametro mojado por un emisor de 4 litros/hora (Keller) elaborada por Urrestarazu

(2008)

Profundidad de Grado de estratificacion del suelo

raices y textura del Homogéneo Estratificado Estratificado

suelo Diametro mojado (m)

Profundidad = 1.20 -

2m - 0.90/1.10 - 1.20/ 180 - 1.50/2.30
- Ligera - 140/ 155 - 1.65/255 - 2.10/3.30
- Media - 1.50/2 - 2.10/2.30 - 2.40/2.80
- Pesada

De ambas ecuaciones se deduce la siguiente:

nxgxt=NtxI
Una ecuacion con dos incégnitas, intervalo y tiempo, donde una de ellas debe ser
determinada.
En suelos de textura arenosa, donde los bulbos son estrechos y profundos, por un tiempo
muy corto (una o dos veces al dia, tiempo corto y alto nimero de transmisores.
En suelo arcilloso, tiende a periodos mas largos (tres o cuatro dias a la semana), horas de
funcionamiento mas largas transmisores anchos y menos. Para suelos con textura de humus,
se suelen regar una vez al dia.

El tiempo de riego vendra dado por la expresion:

_NtXI

nxq

Otra formula empleada para obtener el tiempo de riego del cultivo se detalla en la siguiente

formula:
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_dxA

Donde:

t = tiempo de riego

- d=lamina de agua (necesidades netas)

- A =dreade influencia del emisor

g = caudal del gotero

1.7.6.3 Disposicion de los emisores
Toledo (2012) indica Cuando se distribuyen las tuberias que llevan los emisores en el
terreno, es esencial considerar varios aspectos:

— Asegurar que cada planta reciba el niUmero necesario de emisores segun el disefio

agronomico.

— Evitar complicaciones en las labores de cultivo.

— Realizar la inversion minima.
En cuanto a la colocacion de los goteros a lo largo de la tuberia que lleva los goteros, se
busca crear una zona himeda en linea continua donde las plantas desarrollen sus sistemas
radiculares. Este enfoque simplifica las tareas agricolas, pero presenta la desventaja de que
puede provocar que las plantas méas altas se caigan. Es particularmente adecuado para

cultivos en linea.

La superposicion, o solape, se define como el porcentaje de la distancia cubierta por dos

areas de riego consecutivas en relacion con el radio de la zona de riego.

a
S=-x100
r

- S =Solape expresado en tanto por 100
- a=distancia recubierta por dos bulbos consecutivos.
- r=Radio del bulbo.
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Figura 6 Distancia entre goteros

La distancia D entre goteros consecutivos debe ser: DD = (2 — SS 100)

1.7.6.4 Sector de riego

Georgi (2011), propone la siguiente ecuacion para el calculo del sector de riego (SR):

caudal disponible

~ caudal que requiere cada ha

1.8 Disefo hidraulico

1.8.1 Tolerancia de caudales

Para el célculo del caudal minimo del gotero (gns), nos basaremos en la siguiente formula:

Cu.Qa
1—1.27.Cv.e"1/2

Cns =

Donde:
e Qns: tolerancia de caudales
e C.U: coeficiente de uniformidad
e C.V: (valor dado por fabricante del emisor)
e e:numero de emisores

e Qa: caudal del emisor
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1.8.2 Tolerancia de presiones

Urrestarazu (2008) describe a la tolerancia a presiones como el rango en donde deben estar
las presiones con el objetivo de lograr una buena uniformidad de caudal, esto se obtiene
mediante tres métodos:

e Porcentaje de variacion a la presion nominal

e Variacion de caudales en funcion de la uniformidad de riego deseada

e Variacion de presiones teniendo en cuenta x, CV'y CU

1.8.3 Velocidades recomendadas del fluido

Segun Urrestarazu (2008), Como regla general, se recomienda no exceder la velocidad de 3
m/s. Para ramales que llevan emisores, laterales y en general, para conducciones con
multiples salidas, se aconseja una velocidad de aproximadamente 1 m/s. En otras tuberias de
riego, se puede mantener una velocidad de alrededor de 1,5-2 m/s.

En las tuberias de impulsion, se debe evitar superar los 2 m/s, siendo recomendable
mantenerse en un rango de 0,8 a 1,5 m/s, ya que esto corresponde al costo minimo. La
velocidad minima se sitla alrededor de 0,5 m/s; si el agua transporta particulas en
suspension, no se debe reducir a menos de 0,6 m/s.Boswell (1990) explica que la velocidad
media de flujo en una tuberia puede calcularse mediante la ecuacion Q=VA, cambiando

unidades y resolviendo para V.

V= 1273ﬁ

Donde:
-V =Velocidad media (m/s)
- Q= Caudal (I/s)

- D = Diametro interior (mm)

Segun Arlette (2012) los distintos regimenes de flujo y la asignacion de valores numéricos
a cada uno fueron inicialmente presentados por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds
observo que la naturaleza del flujo que experimenta un liquido al pasar por una tuberia esta
influenciada por la velocidad del liquido, el diametro de la tuberia y algunas propiedades

fisicas del fluido.
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Por consiguiente, el nimero de Reynolds es un parametro adimensional que vincula las
propiedades fisicas del fluido, su velocidad y la geometria del conducto por el cual fluye, y

se expresa mediante la siguiente formula:

Donde:
- D = Diametro del ducto
- v =Velocidad promedio del liquido
- p =Densidad del liquido
- u=Viscosidad del liquido

Normalmente, cuando el numero de Reynolds es inferior a 2,100, se identifica que el flujo
es laminar. En el rango comprendido entre 2,100 y 4,000, se clasifica como flujo de
transicion, mientras que para valores superiores a 4,000, se categoriza como flujo turbulento
(Pardo, 2011).

1.8.4 Disefio de dimensiones de tuberias principales, secundarias y laterales

El riego por goteo se adapta a practicamente todos los tipos de suelo y topografias, y la
mayoria de cultivos pueden ser regados por este método (arboles frutales, hortalizas, flores
y cultivos en hilera como algoddn, maiz dulce, etc.) (Corado, 2014).

1.8.4.1 Tuberias principales

El riego por goteo se adapta a practicamente todos los tipos de suelo y topografias, y la
mayoria de cultivos pueden ser regados por este método (arboles frutales, hortalizas,

flores y cultivos en hilera como algodon, maiz dulce, etc.) (Corado, 2014).

1.8.4.2 Tuberias secundarias

Son las que llevan el agua a las tuberias laterales. EI material utilizado es PVC 0 més
comunmente polietileno de alta 0 mediana densidad. EI PVC debe enterrarse y el
polietileno puede colocarse sobre la superficie (Corado, 2014).

1.8.4.3 Tuberias laterales

Son las lineas a las cuales estan conectados los emisores, normalmente son de

polietileno de alta 0 mediana densidad (Corado, 2014).
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1.8.5 Pérdida de carga de tuberias

Es recomendable formular las ecuaciones de pérdida de carga de manera general para
facilitar su aplicacion en analisis algebraico y en la elaboracion de programas informaticos.
Tanto la ecuacién de Hazen-Williams como la de Darcy-Weisbach pueden expresarse de
forma general mediante la siguiente ecuacion (Boswell, 1990).

Hf =KxD™xQMxL
Donde:
- Hf = Pérdida de carga (mca)
- Q= Caudal (I/s)
- L =Longitud de la tuberia (m)
- D = Diametro interior

- K, n,y m = Coeficiente de pérdidas de carga.

En la Tabla 8 se proporcionan los valores de los coeficientes de pérdida de carga para las
ecuaciones de Hazen-Weisbach aplicadas a tuberias de PVC.

Tabla 8. Valores de los coeficientes de pérdida de carga para las ecuaciones de Hazen-
Weisbach en tuberia de PVC. (Boswell, 1990)

EC. PERDIDAS DE No COEFICIENTES
CARGA REYNOLDS

(x 1 000) k n m
Hazen-Williams 40 -1 000 1,1361x106 4,871 1,852
Darcy-Weisbach
Hagen-Poiseuille 0-2 4,20x103 4.000 1.000
Blasius 2-100 7.87x10° 4.750 1.750
Watters-Keller 100 -1 000 0.59x103 4.828 1.828

1.8.6 Seleccion del equipo de bombeo

Segun Urrestarazu (2008), La presion requerida en los emisores de sistemas de riego
localizado para un funcionamiento dptimo generalmente se sitGa alrededor de 1 kg/cm2 (o
entre 0,5 y 3 kg/cm2 en el caso de emisores autocompensantes). La presion necesaria en la

salida del cabezal de riego debe abarcar la demanda de presion de los emisores y las pérdidas
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de carga generadas durante el flujo del agua a través de las conducciones, que incluyen
tuberias y piezas especiales.

Para determinar la presion necesaria al inicio de la instalacion, es necesario tener en cuenta
las pérdidas causadas en el propio cabezal de riego debido a los componentes que lo
conforman, como filtros, valvulas, contadores, entre otros. Los fabricantes de estos
elementos deben suministrar los datos correspondientes. En caso de no contar con esta
informacion, los valores presentados en la Tabla 9 pueden ser Utiles para propdsitos de
disefio.

Tabla 9: Parametros guias para la seleccion del equipo de bombeo (Urrestarazu, 2008)

Elemento del cabezal Pérdida de carga (m)
Hidrociclon 3-5

Filtro de arena 3-5

Filtro de malla 1-3

Filtro anillas 1-3

Tanque de fertilizacion 1-4

Inyector hidraulico 4-5

Inyector venturi 5-20

Regulador de presion 4-6

Valvula 1-3

La presion requerida del conjunto de bombeo, también conocida como altura manométrica

total o altura total de elevacion, se puede calcular utilizando la siguiente férmula.:

Hm = Ho + hr impulsén + A Z
Donde:
- Hm = Altura manométrica total
- Ho = Altura de presion a la entrada del cabezal
- hrimpulsion = Pérdida de carga de la conduccion desde la bomba hasta el cabezal

- AZ = Diferencia de cota entre el nivel del agua y el cabezal

1.8.7 Cabezal del sistema de riego, filtros, fertirrigador

Llamamos cabezal de riego al conjunto de elementos destinados a filtrar, tratar, medir y
suministrar el agua redistribucion.
Quizhpe (2010) manifiesta que el sistema de filtrado es uno de los componentes principales

del cabezal, estd compuesto por distintos tipos de filtros con lo que se pretende eliminar las
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particulas y elementos que lleva el agua en suspension y que puedo ocasionar obstrucciones
en cualquier parte de la red de riego, principalmente en los emisores. Otro elemento vital
importancia es el equipo de fertiirrigacion que afade fertilizantes, micro elementos,

fitosanitarios al agua de riego.

1.8.7.1 Sistema de impulsion

So6lo es necesario su instalacion en el caso de qué el agua no llegue a la finca con suficiente
presion. Para ello se emplean bombas de reo que suelen ser centrifugas, normalmente
accionar por motores eléctricos, o por motores de combustién (gasolina o Diesel) cuando no
se dispone de electricidad (Quizhpe, 2010).

1.8.7.2 Sistema de fertilizacion:

Mediante este sistema se incorporan y distribuyen a través del agua de riego los abonos como
productos fitosanitarios y otros tipos de productos a portar el cultivo (Quizhpe, 2010).
1.8.7.3 Sistema de filtrado:

El mismo autor menciona que la obturacion de los emisores es uno de los problemas mas
importantes de los sistemas de riego localizado. Puede producirse por particulas o minerales,
particulas orgénicas y sales precipitadas que provienen de los fertilizantes afiadidos, o los
que estén presentes en el agua de riego. EIl equipo de filtrado fundamental para evitar
posibles obstrucciones en el pequefio diametro del conducto del gotero

Filtro de malla: Retiene todo tipo de solidos en suspension. Las impurezas se retienen en la
parte superior de la malla que esta perforadas de pequefios orificios de pequefio tamarfio
Filtro de anillas: Este filtro posee la misma funcion que el filtro malla a diferencia que las
impurezas en este filtro quedan entre unas ranuradas que se encuentran agrupadas y
ajustadas.

Filtro de aren: Es utilizado como elemento para filtracion en un sistema de riego de
fertiirrigacion, este tipo de filtro es utilizado donde hay contenido de material elementos en

suspension sobre agua.

1.8.8 Seleccidén del equipo de bombeo

Segin URRESTARAZU (2008), la presion requerida para el correcto funcionamiento de los
emisores en sistemas de riego localizado debe situarse alrededor de 1 kg/cm2 (o entre 0,5y
3 kg/cm2 en el caso de emisores autocompensantes). De este modo, la presion al salir del

cabezal de riego debera abarcar tanto la necesaria para los emisores como las pérdidas de
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carga generadas durante el paso del agua por las conducciones, que incluyen tuberias y
piezas especiales. Para calcular la presion necesaria al inicio de la instalacion, es esencial
considerar las pérdidas ocasionadas por el propio cabezal de riego, originadas por sus
componentes como filtros, vélvulas, contadores, entre otros. Los fabricantes de estos
elementos deben proporcionar los datos correspondientes, y en caso de no contar con esta

informacion, los valores presentados en la Tabla 10 pueden ser Utiles para propdsitos de

disefio.

Tabla 10. Efectos de disefio (Urrestarazu, 2008)
Elemento del cabezal Pérdida de carga (m)
Hidrociclon 3-5
Filtro de arena 3-5
Filtro de malla 1-3
Filtro anillas 1-3
Tanque de fertilizacién 1-4
Inyector hidraulico 4-5
Inyector venturi 5-20
Regulador de presion 4-6
Vélvula 1-3

La presion requerida en el conjunto de bombeo, conocida también como altura manométrica
total o altura total de elevacion, se puede calcular mediante la aplicacion de la siguiente
formula:
Hm = Ho + hr impulsén + AZ

Donde:

- Hm = Altura manométrica total

- Ho = Altura de presion a la entrada del cabezal

- hrimpulsién = Pérdida de carga de la conduccion desde la bomba hasta el cabezal

- AZ = Diferencia de cota entre el nivel del agua y el cabezal

1.9 Cultivo de cacao

El cultivo del cacao en Ecuador es fuente de ingreso para muchos hogares de distintas
ciudades del pais. Se considera al sector cacaotero de gran importancia ya que el rol que
desempefia el agricultor como el comerciante es esencial para el desarrollo socioeconomico,
no sélo del Cantdn Milagro sino también de Ecuador. (Romero, 2016)

Segun Sampson (2016), las necesidades de agua en la produccion de cacao es uno de los

temas técnicos menos investigados a nivel mundial. Sin embargo, dado el boom cacaotero
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que vive Centroamérica y frente a un clima futuro erratico para el agro (mas caliente y con
menos lluvia), resulta relevante explorar lo que se sabe del tema hasta hoy y las
implicaciones préacticas que eventualmente tendra en los planes nacionales de fomento
cacaotero.

La necesidad de agua de la planta de cacao va del orden 1,500 a 2,500 mm. Repartidos en
todo el ahaj6 para sectores calidos; y de 1,200 a 1,500 en areas mas humedas. La cifra al mes
de agua es de 100mm en los meses mas secos, componente a tener en cuenta en huertas que
se encuentran en riego (Gavilanez, 2018).

Por otro lado (INiAP, 2012) comenta que el cacao requiere para su idéneo rendimiento una
importante cuantia de agua, se cree que la planta necesita entre 1800 a 2500 mm de lluvia

repartida a lo largo de todo el afio.

1.9.1 Profundidad radicular

La raiz principal es pivotante y puede desarrollarse tipicamente en un rango de 120 a 150
cm, llegando a alcanzar hasta 2 m en suelos sueltos. Dispone de numerosas raices
secundarias que se extienden lateralmente, siendo la mayoria de ellas (entre el 85% y el 90%)
ubicadas en los primeros 25 cm de profundidad del suelo alrededor del arbol,
aproximadamente en la superficie proyectada de su propia sombra. En condiciones 6ptimas
de cultivo, las raicillas entran en contacto con la capa de mantillo que naturalmente cubre el

suelo de un cacaotal (Mejia, 2014).

1.9.2 Riego

Pocas investigaciones han valorado las exigencias de agua de la planta de cacao en el campo.
Hasta la fecha se notifica que una plata de cacao en €poca provechosa (> 5 afos) requiere de
4-6 mm de agua/dia. Tomando un valor promedio de 5 mm/dia, para que una plata se
desarrolle y elabore sin restricciones de agua, por lo menos un lugar tiene que obtener
(Sampson, 2016).

En la época seca se recomienda efectuar un riego diario por las mafanas. Utilice 150 litros
de agua para regar las bolsas requeridas para plantar una hectarea de cacao (INIAP, 2015).
Las necesidades hidricas de un cultivo dependen de los aportes hidricos (precipitacion
efectiva y/o riego) y las pérdidas por evapotranspiracion. La evapotranspiracion de un
cultivo corresponde a la suma de la salida de agua del sistema (el cultivo) en forma de vapor

desde el suelo por “evaporacion” y desde las plantas por transpiracion. (Nathalia, 2018).
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A continuacién, la (FAO.org, 2018) presenta en la siguiente tabla el coeficiente de cultivo

de cacao en sus cuatro etapas:

Tabla 11. Valores de Kc del cacao segun la FAO (2018).

Cultivo Kc
Inicial Media Final Altura del
cultivo
Cacao 1.00 1.05 1.05 3.00
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del area
El presente estudio se realizé en la parroquia Simén Bolivar, Cantdn Santa Elena, el cual

cuenta con 5 hectareas y se ubica en un punto con las siguientes coordenadas geogréaficas:
Altitud msnm. Area (Ha.), latitud 02° 17.9' S; longitud oeste 78° 7.2".
La zona tiene una temperatura promedio anual de 25.9 °C, 282 Km/dia de precipitacion y

una humedad relativa del 75 %.

2.2. Materiales

2.2.1. Materiales de campo y oficina

Para la ejecucion del disefio del sistema de riego, junto con las muestras de agua, suelo y

topografia del terreno, se emplearon los siguientes materiales.

— Machete — Cémara fotogréafica

— Estacas — Software AutoCAD

— Cinta métrica — Software Climwat 2.0

— Teodolito — Software Fao Cropwat

— Mira vertical — Calculadora

- GPS — Computadora

— Tablero — Catalogo de materiales de riego
— Lapiz — Hojas



2.3. Métodos

2.3.1. Obtencion de la informacidn meteorologica

Se realiz el disefio de riego con los datos climaticos anuales de la zona en donde se
encuentra ubicada la finca, se recopil6 informacion de la estacion meteorolégica guayaquil

—simon bolivar, correspondiente a los ultimos 5 afios.

2.3.2. Caracteristicas fisicas y edaficas del suelo y agua en estudio.

2.3.2.1.Analisis de suelo

Realizar un analisis de suelo es un proceso esencial para comprender la salud y la
composicion de un suelo en particular, para realizar este analisis se utilizaron las
herramientas de muestreos, recolectando un total de 11 muestras en todo el sector, para
posteriormente unificar todas las muestras y enviarla a analizar en el laboratorio de suelos
del instituto nacional de investigaciones agropecuarias (INIAP), el cual recibié las muestras
una vez recolectadas. En la estacion experimental del austro — laboratorio de manejo de suelo

y aguas.

2.3.2.2.Andlisis de agua

También se tuvo en cuenta la calidad del agua de riego porque afecta directamente a los
cultivos y tiene tendencia a cambiar las caracteristicas del suelo donde se aplica. La
justificacion de los estudios realizados. De acuerdo con los protocolos establecidos por el
INIAP, se tomaron muestras de agua para realizar un analisis quimico actualizado, que luego
se envid al laboratorio antes mencionado para obtener los resultados finales que sirvieron

para evaluar la calidad del agua.

2.4.Disefio agronomico

Se cre6 un proyecto de tecnologia agricola basado en los factores mas importantes. El disefio
debia tener en cuenta los requerimientos de agua y las condiciones estacionales del cultivo
de cacao, asi como las interrelaciones entre agua, suelo y clima para el desarrollo del

proyecto.
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2.4.1. Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETo)

Para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo), se utilizaron los datos climaticos
mensuales obtenidos de la estacion meteorologica mas cercana al lugar del estudio. La
ecuacion empleada fue la formula matemética de FAO Penman-Monteith, que se encuentra
detallada en la publicacién No. 56 de la Serie Riego y Drenaje de la FAO:
ETo=c(W*Rn+(1-W)*F(u)* (ea- ed))

Se empled el programa Cropwat 8.0 siguiendo las directrices establecidas en el manual de
la FAO. Para ello, se ingresaron manualmente los datos climéaticos promediados
correspondientes a los ultimos 5 afios de la estacion meteoroldgica Guayaquil — Simén
Bolivar. Estos datos permitieron obtener los valores de ETo.

Los valores resultantes de la evapotranspiracion de referencia se utilizaron posteriormente

en el disefio agronémico, eligiendo el valor de ETo més elevado como referencia

2.4.2. Célculo de la evapotranspiracion de cultivo (Etc)

La evapotranspiracion del cultivo comprende dos aspectos: la evaporacion del agua presente
en el suelo hacia la atmosfera y la transpiracion de la planta. Utilizamos el programa Cropwat
8.0 para calcular la cantidad resultante de este proceso.

Para estimar las necesidades de agua del cultivo de cacao en esta etapa, se consider6 la
evapotranspiracion de referencia, usando el coeficiente del cultivo (Kc). Elegimos el valor
maés alto de Kc ya que el cultivo requiere mas agua en esta fase y nuestro objetivo es
satisfacer sus necesidades.

La ecuacion utilizada para el célculo fue: ETo = Kc * ETo.

2.4.3. Calculo del efecto de localizacién

El efecto de ubicacion se refiere a la superficie que esta cubierta por la sombra proyectada
en el suelo debido a la disposicion de las plantas en filas. En este escenario, las plantas se
encuentran plantadas en una fila, lo que genera una sombra sobre una superficie del suelo de
aproximadamente 5000 m2. Por lo tanto, se requiere calcular el factor de correccion K.

Para hacer lo antes mencionado, se utilizan las siguientes formulas.

Kl = A +0.15(1-A) A=-=

Fuente: (Leiton, 1985)
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2.4.4. Calculo de las nnecesidades netas (Nn)

Para determinar las necesidades netas, se tienen en cuenta la evaporacion potencial del
cultivo, el efecto de localizacion, variacion climatica y la variacion por advencion
Nn=ETc . KI. Kr. Ka

Para determinar los valores de variacion climatica se emplearan en el analisis estadistico
consisten en los registros diarios de la cantidad de lluvia medida en milimetros (mm) como
precipitacion, junto con las temperaturas maximas (Tmax) y las temperaturas minimas
(Tmin) expresadas en grados centigrados (°C). Por otro lado la variacion por advension se
tomo en cuenta a base de la (figura 5) que posibilita la adaptacion de la evapotranspiracion
estimada a partir de los datos iniciales, antes de la implementacion del sistema de riego, en

funcién del tamafo del terreno.

2.4.5. Calculo de las nnecesidades totales (Nt)

Si se permite que los requerimientos de agua de los cultivos se cubran con el agua
almacenada, la humedad del suelo disminuira y es posible que el potencial hidrico se aleje
de los valores optimos. Para calcular las necesidades totales a partir de las necesidades netas,
se deben considerar tres factores:

— Pérdida de agua por percolacion

— Necesidades de lavado

— Falta de uniformidad del riego.

_ Nn
" (1-RL)xCU

Nt
El calculo de los requisitos de lavado se basa en la salinidad del agua de riego y la tolerancia
de los cultivos a esta salinidad. La tolerancia se refiere a la cantidad de sales presentes en el
suelo que supera un cierto umbral, mas alla del cual el cultivo experimenta disminuciones
en su desarrollo y produccion en comparacién con condiciones de suelo no salino.

Este calculo se obtiene bajo la siguiente férmula:

_ CEi
" 2CEe

LR

Fuente: (Tarjuelo, 1991)
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Una vez obtenidos los valores antes mencionados, se realizan los célculos de las necesidades
diarias por arbol y del caudal ficticio continuo, siendo utilizada las siguientes formulas:

— Necesidades diarias por arbol (NDP) = Nt x marco de plantacion.

— Caudal ficticio continuo (Cd) = Nt x 10000 / 24 x 3600

2.5. Prueba de campo del caudal, diametro, profundidad del gotero
Cuando hablamos de sistemas de riego, uno de los aspectos cruciales que no debemos

subestimar es el flujo de agua disponible. Para tener un entendimiento mas completo de este
tema, es esencial comenzar con la definicion de flujo: "En el contexto de la dindmica de
fluidos, el flujo se refiere a la cantidad de sustancia que atraviesa una seccién de area A en
una unidad de tiempo".

Cuando aplicamos esta definicion al ambito del riego, se traduce en la cantidad de agua que
una fuente hidrica puede proporcionar de manera continua y suficiente para satisfacer las
necesidades de los cultivos.

En esta prueba, la modalidad que se usd, para medir el caudal, fue utilizando un método
empirico; Esto implica tomar un recipiente cuya capacidad sea conocida, y medir el tiempo
en segundos que se necesita para llenarlo por completo. La férmula a aplicar es la siguiente:
caudal = 60 * Litros del recipiente / Segundos empleados, lo que nos daré el resultado en
litros por minuto.

Luego de haber realizado la prueba del caudal, se midié el radio de la superficie mojada y la

profundidad en cm, por un lapsus de 8 horas seguidas.

2.6. Célculo de numero de emisores por planta, tiempo de riego y la separacién entre
emisores.

2.6.1.1. Numero de emisores por planta.
Para realizar el calculo del nimero de emisores por planta, primero se debe descifrar el par,
el cual es el porcentaje de la superficie mojada, mismo que se expresa de la siguiente formula
100 .e.Ae

Sp
Fuente: (Tarjuelo, 1991)

Dentro de estos valores, se tiene que averiguar el area mojada por emisor (ae), la cual se

PAR =

haya multiplicado 7 por el radio al cuadrado, mismo que se encuentra sefialado en la Tabla
6. Una vez obtenidos estos datos, se resuelve la siguiente ecuacion.

S Sp x PAR
100 x Ae
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Fuente: (Tarjuelo, 1991)
2.6.1.2. Tiempo de riego
Se calcul6 la duracion del riego asignada a cada subdivision de la propiedad a través de la
relacion entre las necesidades totales del cultivo (Nt), dividida entre el nUmero de emisores

por planta (e) y el caudal medio por emisor (ga), como se presenta a continuacion:

Nt
T =
e.ga
Fuente: (Tarjuelo, 1991)
2.6.1.3. Separacion entre emisores

Un espaciado adecuado entre los emisores es esencial para evitar la subirrigacion (falta de
agua en algunas areas) o la sobrirrigacion (exceso de agua en otras areas) en el cultivo, para

ello desencriptamos la siguiente formula.

So = (e 1)
¢=7"\1 ™ 100

Fuente: (Tarjuelo, 1991)

2.7. Lamina de riego
Se establecid la lamina de riego considerando varios parametros del suelo en la ubicacién de

la investigacion, como la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente
(PMP) y la densidad aparente (Da). Estos datos fueron recopilados luego de la obtencién de
muestras para el laboratorio, donde se analizaron y se obtuvieron los resultados. Utilizamos
estos datos para calcular el nivel de agotamiento permisible (NAP) y, posteriormente,
determinar la profundidad radicular (Pr) del cultivo de cacao.

HA=(CC—PMP) xDaxPr Lr=NAPxHA
Fuente: (Tarjuelo, 1991)

2.8. Intervalo de riego
El intervalo de riego se define como el periodo de descanso que ocurre entre dos sesiones de

riego de manera continua. Este intervalo se determina teniendo en cuenta el tipo de cultivo,
las caracteristicas del suelo en la finca y las condiciones climaticas de la ubicacién donde se
desarrolla el proyecto. En este contexto, se considera la lamina de riego (Lr) en relacién con

la evapotranspiracion del cultivo (ETc).

44



Fr=Lr/ETc
Fuente: (Tarjuelo, 1991)

2.9. Disefo hidraulico

El disefio hidraulico se formuld considerando diversos parametros, incluyendo el caudal
disponible para garantizar el 6ptimo rendimiento del sistema y las pérdidas de carga
presentes. Este proceso facilito la seleccion e identificacion de los diametros de las tuberias
en cada sector de la finca, siguiendo los métodos hidraulicos previamente establecidos en

diversos sistemas de riego.

2.9.1. Determinacion de las velocidades

Se calculd la velocidad del flujo de agua en el interior de las tuberias que integran la red de
distribucion del sistema de riego, siguiendo la normativa gque establece un limite maximo de
2 m/s, recomendando un rango optimo de 0.8 a 1.5 m/s. La velocidad se verificé utilizando
la formula que tiene en cuenta el caudal (Q) y el diametro interno (D) de la tuberia
seleccionada por el disefiador.

|

Donde:
— V:velocidad del fluido
— Q: caudal del agua
— A: area de la seccidn trasversal de la tuberia
Ademas, se determino el numero de Reynolds, un factor que vincula las propiedades fisicas

del fluido que fluye dentro de las tuberias. Se reconoce que este nimero es adimensional, lo
que significa que carece de unidades de medida. Esta directamente vinculado con la
velocidad del liquido en las tuberias (v), la longitud del conducto (L), la densidad del liquido

(p) Yy, por ultimo, la viscosidad del agua (u).

Esta establecido que cuando el flujo del fluido es menor a 2,100, se considera de caracter
laminar. Sin embargo, si se encuentra en el rango de 2,100 a 4,000, se denomina como

transicional, y aquellos con valores superiores a 4,000 se clasifican como turbulentos.
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2.9.2. Dimensionamiento de tuberias principales, secundarias y lineas de riego

En la planificacion hidraulica, se realiza la configuracion de la red de tuberias con el
propdsito de lograr una distribucion uniforme del agua de riego a lo largo de cada uno de los
ramales presentes en cada sector de riego. Ademas, el disefio esté estrechamente vinculado
a factores como las pérdidas de carga, la friccion, las variaciones de altura y la velocidad de
transporte del agua de riego.

Los diametros de las tuberias se ajustan con el objetivo de minimizar los costos para el
agricultor.

En el disefio de las tuberias, se consideran diversos parametros, como el caudal disponible
del sistema, la ubicacion de los puntos de entrada y salida de las tuberias, las condiciones
especificas del lugar donde se instala el sistema, asi como los diametros internos y externos

de las tuberias principales y secundarias (Galdiano, 2016).

2.9.3. Determinacién de la tolerancia de caudales y presién

2.9.3.1. Caudal

Se determind la tolerancia de caudales, considerando el coeficiente de uniformidad (CU), el
flujo del aspersor (Qa), el coeficiente de variacion (Cv) proporcionado en la ficha técnica
del emisor seleccionado y, por altimo, el nimero de aspersores (e).

Cu.Qa
1-1.27.Cv.e"1/2
La evaluacion de la tolerancia de caudales se baso en varios factores. Cuando el coeficiente

Cns =

de uniformidad es alto, los costos administrativos durante la instalacion del sistema tienden
a ser mas elevados. Se busca minimizar las alteraciones en el caudal ajustando las presiones
hasta lograr uniformidad. Por esta razon, se sostiene que, a distancias mayores, el diametro

de las tuberias utilizadas en el sistema debe ser menor.

2.9.3.2. Tolerancia de presiones

La cantidad de pérdida de presidn permitida en el sistema de riego, que incluye tanto las
tuberias principales como las laterales, depende del numero de didmetros de conductos
utilizados en la instalacién y de la disparidad entre la presién maxima y minima observada

en los emisores con el caudal mas alto y més bajo, respectivamente (Latorre, 2011).

46



Donde:
— Hn: tolerancia de presiones
— Ha: presion nominal del emisor
— X: exponente de descarga del emisor
— Qns: tolerancia de caudales

— Qa: caudal del emisor

2.9.4. Perdidas de cargas

2.9.4.1. Perdidas por friccion

El flujo a través de la tuberia principal, secundaria, laterales y accesorios (codos, conectores,
etc.) experimenta mayores pérdidas de carga a medida que avanza. Un disefio deficiente
puede resultar en pérdidas considerables, y para calcular estas pérdidas se empled la formula
de Darcy-Weisbach. Esta formula se basa en el caudal, el factor de friccion (f), la longitud
de la tuberia de riego (1), el diametro interno de la tuberia (D), la velocidad de circulacion

(v) y, finalmente, la gravedad (g).
b —gefrli?
D 2g
2.9.4.2. Desniveles
Se considerd la diferencia de altitud presente en cada area del terreno a través de las curvas
de nivel. La presencia de pendientes tiende a influir en la velocidad del flujo de agua,
pudiendo aumentarla o disminuirla. Por lo tanto, la disposicion de las tuberias puede ser a

favor o en contra de estas pendientes.

2.9.5. Calculo de la potencia de la bomba

En el célculo de la bomba se consideraron diversos factores, como el caudal que entra al
sistema (Q), la suma total de las pérdidas de carga dentro de todos los sectores de riego (H),
y finalmente, este resultado se dividié por la eficiencia asignada a las bombas de los sistemas
de riego (Ep).

N =Q.H/Ep

Se tomaron en cuenta las siguientes pérdidas de carga al calcular la potencia de la bomba:
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Tabla 12. Célculo del TDH

Carga H

Presion del emisor

Perdida de carga de laterales

Perdida de carga en secundaria

Perdida de carga en principal

Perdida de carga en valvulas y accesorios
Perdida de carga en succién

Desnivel de reservorio eje de bomba

2.10. Representacion del disefio en el plano

Se examino el plano topografico de la finca donde se llevé a cabo la planificacion del sistema
de riego utilizando la herramienta grafica AutoCAD. Se presentaron las siguientes
consideraciones:

— Configuracion topografica del terreno.

— Disposiciéon del cabezal, red de riego y los emisores, desde el pozo hasta los

diferentes sectores.

— Medidas y trazado de cada una de las tuberias principales y secundarias.

A continuacién, en la Figura 8 se ilustra el estado actual de la finca donde se desarroll6 el

disefio hidraulico para el cultivo de cacao:

Figura 8 Plano de la finca tomada como base para el disefio del sistema de riego
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3. CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Informacidn esencial para el disefio de un sistema de riego por goteo

3.1.1. Resultados de la informacion meteorolégica

La informacion de la estacion meteorologica guayaquil — simén bolivar, correspondiente

a los ultimos 5 afios se muestran a continuacion:

Tabla 13. Datos climatoldgicos de la zona, fuente (climwat of Cropwat)

Mes Mint Maxt Humedad Lluvias Sol Rad. ETo
°C °C % Km/dia Horas Mj/m”~2/dia Mm/dia
Enero 224 309 75 242 3.8 15.1 4.06
Febrero 228 307 80 207 4.3 16.3 3.91
Marzo 230 313 80 225 4.8 17.1 4.16
Abril 229 313 77 233 5.1 16.8 4.24
Mayo 221 308 76 233 5.4 16.2 4.13
Junio 211 292 77 259 4.3 14.1 3.66
Julio 203 286 76 302 4.4 14.5 3.73
Agosto 199 294 75 346 4.8 15.9 4.30
Septiembre 20.2 300 74 337 5.4 17.6 4.67
Octubre 20.7 298 73 354 4.4 16.3 4.61
Noviembre 21.1 302 71 328 4.2 15.7 4.60
Diciembre 220 31.0 69 311 4.7 16.2 4.80
Prom. 215 303 75 282 4.7 16.0 4.25

3.1.2. Resultados de las caracteristicas fisicas y edaficas del suelo y agua en estudio.

3.1.2.1.Andlisis de suelo

La informacion del suelo que se muestra a continuacion se deriva de los resultados de las

muestras que fueron analizadas en la estacion experimental del austro, laboratorio de

manejo de suelo y aguas, la cual esta vinculada a las propiedades de la finca en la que se

Ilevo a cabo la investigacion.
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Tabla 14. Datos de suelo, Fuente: (INIAP, estacion experimental del austro)

Parametros Valor Unidad de Interpretacion
medida

Textura (arena—limo -arcilla) 26-33-41 % Arcilloso

Capacidad de campo (cc) 0.37 % Normal

PH 6.7 % Parcialmente neutro

Mo (materia orgénica) 2.40 % Bajo

Punto de marchitez 0.23 % Normal (sin restriccién)

permanente (pmp).

Densidad aparente 1.23 G/cm3

Velocidad de infiltracion 12.00 Mm/h Normal

Ce 0.85 Ds/m Normal (sin restriccion)

3.1.2.2.Analisis de agua

De acuerdo con los protocolos establecidos por el INIAP, se tomo6 una muestra de agua

para realizar un analisis quimico actualizado, que luego se envio6 al laboratorio antes

mencionado para obtener los resultados finales que sirvieron para evaluar la calidad del

agua, mismos que se muestran a continuacion.

Tabla 15. Datos de agua, Fuente: (INIAP)

Parametros Valor Unidad de Interpretacion
medida
CE 0.23 mS/cm Normal (N)
T (Turbidez) 65 FAU Normal
RAS 0.57 (meg/l) Normal
pH 5.8 mg/I Severa restriccion en el uso
HCO3
SO4
Ca 12.3
Mg 4.2 Normal
Na 9.2
K 0.7
Cl 21.3
Fe 1.36 Puede causar restricciones
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3.1.3. Calculo de la evapotranspiracion potencial (eto)

Se recopil0 datos de la estacion meteoroldgica de la finca durante los doce meses, desde
enero hasta diciembre. Estos datos se utilizaron para calcular la evapotranspiracion de
referencia (eto) mensual y el promedio anual del cultivo de cacao mediante el software
Cropwat, que emplea la ecuacion matematica de la FAO penman-monteith.
Eto=c(W*rn+ (1-w)*f(u)* (ea-ed))

A continuacion, se muestran los resultados ingresados en el programa Cropwat 8.0.

Country |Localion 54 Station |GUAYAI]UIL-SIMON-BOLI
":' Altitude [T m. Latitude IW [ﬁl Longitude ’W m
Climate/ETo

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo

Yo k[ i km/day hours MJ /i /day mm/day
H%n January 22.4 309 75 242 38 15.1 4.06
February 228 307 80 207 43 16.3 391
March 230 N3 80 225 48 171 416
¥ April 229 3.3 77 233 5.1 16.8 4.24
Crop May 221 308 76 233 5.4 16.2 413
June 211 292 77 259 43 141 366
July 203 286 76 302 44 145 379
W August 199 294 75 346 48 15.9 430
Sol September 2021 300 74 37 5.4 176 467
October 207 298 73 354 44 16.3 461
” November 211 302 71 328 42 15.7 460
CWR December 220 3.0 63 n 47 16.2 430
Average 215 30.3 75 282 4.7 16.0 4.25

Figura 9 Referencia Cropwat

Para planificar el disefio agronémico, se tomé en cuenta el mes de mayor demanda de
evapotranspiracion de referencia, que fue marzo con 4.80 mm por dia, junto con un

promedio anual de 4.25 mm por dia.

3.1.4. Kc del cultivo de cacao

El cultivo de cacao, de acuerdo con la FAO en 2018, tiene un coeficiente de cultivo (Kc)
de 1 en la etapa inicial, 1.05 en la etapa media y 1.05 en la etapa final. Para el disefio
agrondmico, se considerd el valor maximo del Kc, que es 1.05, ya que representa la etapa

en la que el cultivo necesita la mayor cantidad de agua y debe satisfacer esas necesidades.
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3.1.5. Calculo del ETc del cultivo

Una vez determinadas las necesidades de agua del cultivo de cacao y tomando el valor de

evapotranspiracion potencial (ETo) y usando el coeficiente del cultivo (Kc). La ecuacion

utilizada para el céalculo fue:

ETc=Kc*ETo
ETc=1.05*4.80
ETc=5.04

3.1.6. Prueba de campo para un gotero de 3 Iph

La tabla 20 exhibe los momentos en los cuales se llevo a cabo la evaluacion de campo el

aumento del volumen, radio y la profundidad del bulbo himedo para un gotero de 3 Iph.

Tabla 16. Resultado de prueba de campo de volumen, diametro y profundidad.

Horas Volumen Aumento Radio Aumento Profundidad Aumento de
(m3) del (m) del radio (m) la

volumen (cm) profundidad
(m3) (cm)

1 - 0.40 - 0.15 -

2 3 0.46 6 0.32 17

3 9 3 0.50 4 0.47 15

4 12 3 0.59 9 0.65 18

5 15 3 0.67 8 0.73 8

6 18 3 0.75 8 0.87 14

7 21 3 0.82 7 0.98 11

8 24 3 0.90 8 1.15 17

3.1.7. Datos de la boquilla para el disefio de riego

A continuacion, se detallan las especificaciones de la boquilla que se empled en la

creacion del disefio agrondmico, asi como para calcular los tiempos de riego, la cantidad

de agua distribuida por hectarea y el alcance del diametro.
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Tabla 17: Datos de la boquilla (Netafin, 2019)
DRIPNET PCTM

Presion de boquilla (Bar) 3.5
Caudal 3.00
Diametro 0.70 m

3.2.Disefio agronémico

A continuacion, se describen en detalle todos los elementos considerados al desarrollar

un plan agronémico para el cultivo de cacao en el sistema de riego por goteo.

3.2.1. Calculo del efecto de localizacion

El resultado del célculo del efecto de la localizacion en un sistema de riego por goteo es
0.817, teniendo en cuenta que la fraccidn de area sombreada nos dio un valor de 0.78 =
A

Kl=A+015(1-A)

Kl =0.78 +0.15 (1 - 0.78) = 0.817

1t.D2 3.1416 x 32

A=—2=—2_=0.78
Sp 3x3

3.2.2. Célculo de las nnecesidades netas (Nn)

Teniendo en cuenta que los resultados de la evaporacién potencial del cultivo (ETc) , el
efecto de localizacion (KI), variacién climatica (Kr) y la variacion por advencion (Ka)
son:

Nn=ETc . Kl. Kr. Ka ==========  Nn=5.04x0.817 x1.20 x 0.94

El resultaado de las necesidades netas es de 3.95 mm/dia.

Segun el analisis realizado de las necesidades netas de agua para el cultivo de cacao en
la region, estas ascienden a 3.95 mm, considerando las condiciones climaticas y el tipo
de suelo. Estos valores estan por arriba de la precipitacion media anual en la region, lo
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que sugiere que el cultivo podria no satisfacer sus necesidades de agua mediante la lluvia,

requeriendo un riego adicional.

3.2.3. Calculo de las necesidades totales (Nt)

El célculo del requerimiento de lavado, dio como resultado un valor de 0.01, lo que indica
que se requiere lavar el suelo con una cantidad de agua que es el 1% de la cantidad de
agua aplicada al suelo. Con este valor obtenido el calculo de necesidades totales para cada
planta de cacao asciende a 4.43 mm/dia.

Una vez obtenidos los valores antes mencionados, se realizan los célculos de las
necesidades diarias por arbol y del caudal ficticio continuo, las cuales dieron como
resultado

— Necesidades diarias por arbol (NDP) =39.83 litros.

— Caudal ficticio continuo (Cd) = 0.51 I/s/ha

3.2.4. Calculo de numero de emisores por planta, tiempo de riego y la separacion entre

emisores.

3.2.4.1.Numero de emisores por planta.
Para el efecto se considera un porcentaje de superficie mojada (PAR) de 50%. Al sustituir
estos valores en el calculo, se obtiene que el nimero de emisores por planta asciende a

1.99, aproximadamente igual a 2.

3.2.4.2.Tiempo de riego
Se calculd la duracion del riego asignada a cada subdivision de la propiedad lo que dio
como resultado del tiempo de riego para el cultivo de cacao es de 6 horas y 64 minutos,

lo que equivale a un total de 7 horas y 4 minutos, dejando el resultado en 7 horas.

3.2.4.1.Separacion entre emisores
Un espaciado adecuado entre los emisores es esencial para prevenir tanto la subirrigacion
(escasez de agua en ciertas zonas) como la sobrirrigacion (exceso de agua en otras zonas)

en el cultivo. El resultado de la separacion entre emisores se establece en 0.68 metros, lo
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que contribuye a una distribucion equilibrada del riego y evita desequilibrios en la

disponibilidad de agua en el area de cultivo.

3.2.4.4. Intervalo de riego

El intervalo de riego representa el lapso de tiempo durante el cual se realiza un turno de
riego, evitando situaciones de estres hidrico en los cultivos. Se adopto6 un intervalo de 7
dias, basado en la lamina de riego aplicada y la evapotranspiracion maxima del cultivo.
Segun (Chonillo, 2019) este intervalo corresponde al tiempo entre dos riegos sucesivos,
para este estudio se eligié un valor de 1 dias para garantizar el suministro adecuado de

agua al cultivo.

3.2.4.5.Caudal por hectérea

Se determind el caudal por hectarea al conocer el flujo del emisor seleccionado por el
disefiador, que en este caso es el modelo DRIPNET PC TM. Se calcul6 en funcién de la
distancia entre cada uno de los emisores y aspersores. (Chonillo, 2019) sefiala que, para
controlar el agua aplicada en la superficie del suelo, se debe considerar la relacion entre
el caudal y el tiempo de los aspersores. En este contexto, la relacion resulté en un valor
de 4.08 litros por segundo, indicando la cantidad de agua aplicada sobre la superficie del
terreno.

10000x0.000833 I/s
0.68 x 3 -

11/s

Qha =

3.2.4.6. Area del Sector de Riego:

Se dividio el area del sector de riego por la cantidad de agua disponible en el sistema, este
enfoque requiere conocer la ubicacién de la fuente de agua para el riego de una superficie
especifica. Después de establecer el caudal proporcionado o disponible por hectarea, se

determind el area irrigada en cada turno, resultando en un total de 3.5 hectareas por sector.

3.24.7. Numero de Sectores de Riego:
La finca tiene una extension total de 7 hectareas. Se dividi6 esta extensidn en sectores de

riego de 3.5 hectareas cada uno, obteniendo un total de 2 sectores.

55



3.2.4.8.Area del Bloque:

Los sectores de riego se subdividieron considerando el area total de la finca y el nimero
de sectores previamente calculados. Se determind una dimension de 1.75 hectérea por
bloque o unidad basica de riego, resultando en un total de 2 blogques por cada sector de

riego.
3.2.4.9.Caudal del Bloque:

Para obtener el caudal del bloque se multiplica el caudal por hectarea por el area del
bloque de 7.12 /s

l
Qb =41 ;x 1.75=7121/s

3.2.4.10. Caudal del Sector de Riego:

El caudal del sector de riego se determind utilizando el caudal del bloque y se multiplicO
por el namero de bloques por sector obteniendo 14.24 |/s.
Qsr=7.12x 2=14.24 I/s

3.2.5. Resumen de los célculos del disefio agronémico

A continuacion, se presenta el disefio agrondmico meticulosamente elaborado, que
incluye un resumen detallado de los célculos esenciales para garantizar el correcto
desempefio del sistema de riego. Este disefio asegura el suministro preciso de la cantidad
necesaria de agua, satisfaciendo de manera éptima los requisitos especificos en cada una
de las fases vegetativas del cultivo.

Tabla 18. Resumen - disefio agronémico

Disefio agronémico — Riego por goteo

Descripcion Cantidad Unidades
Evapotranspiracion potencial (ETo) 4.80 mm
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) 5.04 mm
Efecto de localizacion (KI) 0.817 -
Necesidades netas (Nn) 3.95 mm/dia
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Necesidades totales (Nt) 4.43 mm/dia

Emisor por planta 2 -
Tiempo de riego (t) 7 Horas
Separacion entre emisores (Se) 0.70 cm
Intervalo de riego (Ir) 1 dias
Distancia entre linea (L) 3 m
Caudal por ha (Qha) 4.1 I/s
Numero de sectores (# Sr) 2 -
Area del sector (Asr) 3.5 Ha
Numero de bloques por sector (# Bsr) 2 -
Area del bloque (Ab) 1.75 Ha
Caudal del blogque (Qb) 7.12 I/s
Caudal del sector (Qsr) 14.24 I/s

3.3.Disefio hidraulico
En la fase inicial del disefio hidraulico para el sistema de riego por goteo, se priorizo la

planificacion detallada de la distribucion de las lineas de goteo en cada blogque. Este
enfoque incluyd la consideracion meticulosa de diversos aspectos para mantener y
mejorar la eficiencia del sistema, llegando a la conclusion de que se ocuparan las cintas

de riego casa 3 metros de distancia entre lineas.

3.3.1. Datos del emisor

Ademas, de acuerdo con la informacion proporcionada por el catdlogo de productos de
(Netafin, 2019), el gotero que mejor se adapto a los requisitos del disefio agrondémico fue
identificado como el modelo DRIPNET PCTM. Este gotero integral compacto auto
compensado con mecanismo de autolimpieza continua opera a una presion de trabajo de

3.5 bares y un caudal de 3 litros por hora.

.

Figura 10 Modelo de gotero
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3.3.2. Trazado del disefio en el plano

En el disefio del sistema de riego por goteo para el cultivo de cacao, se optimizé la

eficiencia adaptando las formas y dimensiones de cada bloque a las curvas de nivel del

terreno como se muestra a continuacion (figura 11).

* Aspersores

Arboles
en la Figura 11 se observa la separacion del bloque AB1 y su disposicion en el campo. La
finca tiene una extension total de 7 ha, la cual se dividio en 2 sectores, cada uno tiene 2
fraccionamientos con un area de 1.75 ha cada uno, es decir el terreno tiene una extension

total de 4 bloques.

3.3.3. Tolerancia de caudales

Para determinar la tolerancia de los caudales, se aplic6 la ecuacion mencionada
anteriormente, resultando en un valor de 0.54.
Ademas, se siguid la normativa establecida, la cual dicta que la diferencia maxima de
caudal entre los aspersores en un mismo lateral debe ser inferior al 10% del caudal
nominal del emisor seleccionado, como se evidencia a continuacion:

0.54 x0.10 = 0.054
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3.3.4. Déficit del caudal

El "déficit de caudal” en riego ocurre cuando la cantidad de agua suministrada a un
sistema de riego no satisface las necesidades de las plantas. Esto puede deberse a varios
factores, como planificacidn inadecuada, obstrucciones o escasez de agua. Gestionar este
déficit implica ajustar la eficiencia del sistema y la programacion de riego para asegurar
un suministro adecuado de agua a las plantas, el resultado obtenido de este calculo es de

30.21m, la férmula utilizada es la siguiente.

déficit del caudal = Caudal Necesario — Caudal Suministrado

3.3.5. Tolerancia de presiones

— Tolerancia de Presiones (T): 1.4 kg/cm?

— Presion Maxima: 17 kg/cm?
Estos valores representan las tolerancias de presion para el sistema de riego por goteo. La
tolerancia de presion es la variacion permitida en la presion del agua dentro del sistema
sin afectar su rendimiento. En este caso, el sistema puede operar dentro de un rango de
1.4 kg/cm2 a 17 kg/cm?, asegurando que la presion se mantenga dentro de estos limites

para un funcionamiento eficiente y seguro del sistema de riego por goteo.

3.3.6. Velocidades recomendadas del fluido

Para el riego por goteo, las velocidades recomendadas del fluido generalmente se refieren
a la velocidad del agua a medida que fluye a través de las tuberias del sistema. Para

calcular la velocidad del fluido en riego por goteo, se utilizo la siguiente formula.

|

Donde:
— V:velocidad del fluido
— Q: caudal del agua
— A éreade la seccion trasversal de la tuberia
Es importante ajustar la velocidad del fluido segln las necesidades especificas de tu

sistema de riego por goteo, considerando factores como el tipo de emisores, la longitud
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de las lineas laterales y la topografia del terreno. Consultar las recomendaciones del
fabricante y tener en cuenta las condiciones locales también es fundamental para

optimizar la eficiencia del riego por goteo.

3.3.7. Dimension de tuberia principal

El didmetro resultante para la tuberia principal en el sistema de riego por goteo es de 62
mm, considerando la Tabla 19 mostrada a continuacion, el valor final es de 2 pulgadas.

Tabla 19. Equivalencias del didmetro de tuberia principal o primaria (Galdiano, 2016).

Equivalencias

mm Pulgadas
20 1/8

25 1/6

32 Ya

40 1

50 Ya

63 2

75 2/1

90 3

Este valor indica el tamafio o grosor de la tuberia utilizada como conducto principal para
transportar el agua desde la fuente hasta las lineas de goteo, asegurando un adecuado flujo
y suministro de agua para el sistema de riego.

3.3.8. Dimension de tuberia secundaria

Para determinar los diametros de las tuberias laterales, se procedid inicialmente a
examinar los cambios de elevacion presentes en la topografia de la finca destinada a la
instalacion del sistema de riego. Se dispusieron las lineas de riego en el plano,
manteniendo una separacion de 3 metros entre ellas y una distancia de 70 centimetros
entre los emisores, segun lo especificado en el disefio agrondémico.

El didmetro obtenido para la tuberia secundaria en el sistema de riego por goteo es de 150
mm. Lo cual segun la Tabla 19 equivale a 1/2 pulgadas. Este valor representa el tamafio
de la tuberia que distribuye el agua desde la tuberia principal hacia las lineas de goteo
individuales. La eleccién de un didmetro especifico para la tuberia secundaria es crucial
para garantizar una distribucién eficiente del agua a lo largo del sistema de riego por

goteo.
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3.3.9. Lineas de riego

En el sistema de riego por goteo, las lineas estan dispuestas con un espaciado de 3 metros
entre ellas. En una extension de 1,75 hectareas, se ha establecido un total de 58 lineas por
bloque y 232 lineas de riego en el area. Este disefio busca optimizar la distribucion del
aguay la cobertura del area cultivada, asegurando una aplicacion eficiente y uniforme del
riego en toda la superficie.

3.3.9.1.Bomba a utilizar

Se ha seleccionado el modelo LPG 1a - 1,6 Hp con una velocidad de 7500 rpm para la
bomba a utilizar. Este modelo especifico de bomba proporciona una potencia de 1,6
caballos de fuerza y opera a una velocidad de 7500 revoluciones por minuto (rpm). La
eleccién de esta bomba se basa en consideraciones de rendimiento y capacidad para

satisfacer los requisitos especificos del sistema de riego.

Figura 12 Bomba (Netafin, 2019).

3.3.9.2.Cabezal del sistema de riego

El cabezal del sistema de riego por goteo se especifica en 35 metros, con una sucesion de
3 metros y un caudal de 3 litros por segundo. Estos valores indican la altura a la que la
bomba debe elevar el agua para garantizar un flujo eficiente a lo largo del sistema de riego
por goteo. La sucesion de 3 metros se refiere a la distancia horizontal entre las lineas de
goteo, mientras que el caudal de 3 litros por hora representa la cantidad de agua

suministrada por el sistema en cada unidad de tiempo.
3.3.10. Sistema de riego

En el sistema de riego, se han dispuesto un total de 33 goteros por linea, dando un total

de 7656 goteros para el area total de la finca. Esta configuracion determina la cantidad
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especifica de emisores de agua en cada linea del sistema de riego, contribuyendo a la

distribucion controlada y uniforme del agua a lo largo de la superficie cultivada.

3.3.10.1. Sistema de filtrado

La capacidad del sistema de filtrado para el riego por goteo es de 105,468 litros por hora
(L/h). Esta cifra indica la cantidad de agua que el sistema de filtracion puede procesar y
purificar en una hora, asegurando una adecuada calidad del agua utilizada en el sistema
de riego por goteo. La eficacia del filtrado es esencial para prevenir obstrucciones y

garantizar el 6ptimo funcionamiento de los emisores de agua en el sistema de riego.

3.3.10.1.1. Perdida de carga
La pérdida de carga en el sistema de riego por goteo se establece en 2 metros de columna

de agua (m.c.a). Este valor indica la reduccién en la presion del agua a medida que fluye
a través del sistema de riego por goteo. La pérdida de carga es una consideracion
importante para garantizar un flujo adecuado y una distribucion uniforme del agua a lo

largo de las lineas de goteo en el sistema.

3.3.10.1.2. Electrovdlvula
La electrovalvula presenta una resistencia de 1,15 metros de altura de columna de agua

(hf). Esta medida indica la presion adicional que la electrovalvula introduce al sistema de
riego. Es esencial tener en cuenta esta altura de columna de agua para asegurar una

presion adecuada y un flujo eficiente del agua a través del sistema de riego.

3.3.12.2. Sistema de impulsién
El sistema de impulsion tiene una capacidad de generar una altura de columna de agua
(m.c.a) de 103,206 metros. Este valor representa la fuerza que el sistema puede

proporcionar para impulsar el agua a traves del sistema de riego.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio agrondmico del cultivo de cacao ha sido desarrollado teniendo en cuenta las
condiciones climaticas especificas de la ubicacion de la finca, asi como los datos de suelo

y agua obtenidos a través de andlisis realizados por el laboratorio INIAP.

Se han determinado las distancias para las lineas de riego y aspersores, asi como el caudal
que se ha distribuido en cada bloque del sistema. Es relevante destacar que la finca se ha
dividido en dos sectores de riego, cada uno con dos blogues, cada bloque con una
dimensidon de 1.5 hectareas. Ademas, se ha establecido un tiempo de riego de 7 horas para

cada sector.

Ha sido llevada a cabo la planificaciéon hidraulica del sistema de riego por goteo,
comenzando con la seleccion del emisor, que ha emitido un caudal de 3 litros por hora y
ha operado a una presion de 3.5 bares. En consecuencia, se ha calculado el diametro
adecuado para las tuberias en las lineas primarias, secundarias y laterales, considerando
varios parametros. Se ha asegurado de que las velocidades en cada tramo no hayan
superado los limites establecidos, manteniéndose por debajo de 2 m/s. Ademas, se ha
garantizado que las variaciones de presion hayan sido superiores a la presion de entrada

y dentro de la tolerancia establecida.

Recomendaciones

— Seleccionar el gotero mas adecuado para cumplir con los requisitos del sistema de
riego, considerando los parametros detallados en cada manual proporcionado por
la empresa comercial.

— Ubicar las lineas de riego lateralmente a lo largo de las pendientes presentes en el
terreno de la finca al llevar a cabo el disefio hidraulico. De esta manera, se
reduciran al minimo las pérdidas de carga en el sistema de riego.

— Considerar los criterios predefinidos al desarrollar el disefio hidraulico,
asegurandose de que las velocidades del sistema no superen los 2 m/s. Siempre
verificar que tanto la presion de entrada como la tolerancia de presiones sean

inferiores a las variaciones de presion.
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ANEXOS

Figural 1A. Climwat Base meteoroldgica de Guayaquil — Simoén Bolivar

@ CLIMWAT 2.0 - Local Station Distribution

Exit Export Mew Location Stations Display ZoomlIn Zeom Out  Export Selected Stations  Coelors  Disclaimer  About

s
- -

Einee

ChmatefETo

Rain

W

Crop

Sail

]
570 SRENGRY ECUADO! A
1243 BRNCS ECUADOI
2520 RMBATO-CHARCHOAN ECUADO!
2805 PILLARD ECUADO!
3€15 PISAYRMBO ECUADO!
23€0 PRIATE ECURDO!
2796 RIOBAMBRA-CHIMBORRZO ECUADO!
40 SAN-LORENZIO ECUADO!
2600 SREN-SIMON ECUADO!
7 BRBRHOYO-I.MARIA ECUADO!
40 BALZAR-C _ROBUSTA ECUADO!
20 DRULE ECUADO!
73 PICHILINGUE ECUADO!
7 ISRBEL-MRRIZ ECUADO!
% SRLINAS-GENERRL-ULPIRNG- ECUADO!
510 TRISHR ECUADO!
2562 CUENCA-RICAUERTE ECUADO!
3140 CRNRR ECUADO!
510  SUCUR ECURDO!
GUAYRQUIL-STMON-BOLIVAR
12 MILAGRO ECUADO]
35 SREN-CRRLOS-INGEN ECUADO!
17 TRURR ECUADO!
€& PUERTO-BOLIVAR ECUADOI
10 MACHRLA-CENERRL-M.-SERRAR ECUADO!
15 PASAJE ECUADO!
1555 SANTA-ISRBEL ECUADO!
1150 ZRRUMR ECURDO!
1550 CRRIZMANGER ECUADO!
2040 LOJA-LA-RARCELIA ECUADO!
430 MRCRRR-J .M -VELASCO-I. ECUADO!
100 GURYRBAMBR PERU
1552 HURNCABRMBR EERU

Figura 2A. Cropwat Datos climéticos de referencia ETo

Country |L0cati|:|n ot

Altitude 5 m.

Latitude | 215 |5 =

Station |I3UAYI-‘-.E!LIIL-SIMEIN-BDLI

Longitude | 7388 |"w -

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T C E4 km/day hours k. Amedday mm./day
January 224 308 ] 242 38 151 406
February 228 any a0 207 43 16.3 i
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April 229 N3 w7 233 51 16.8 424
May 221 308 B 233 5.4 16.2 413
June 211 292 w7 259 43 141 366
July 203 286 B anz 44 145 379
August 139 29.4 il J4E 413 15.9 430
September 20.2 30.0 4 337 5.4 176 467
October 207 298 73 354 44 16.3 451
Movember 211 0.2 71 328 42 157 450
December 22.0 3.0 B3 m 47 16.2 480
Average 215 30.3 5 282 47 16.0 425




Figura 3A. Precipitacion segin cropwat

Station IELIIE-.‘T'IE-.E!LIIL-SIMDN-EDL EFf. rain method IUSDA 5.C. Method
Hain EF rain
mim mm
January 1459
February 234.0 146.4
March 27E.0 1526
April 157.0 1176
May B5.0 A2
June 38.0 8.7
July 0.0 0.0
August 1.0 1.0
September 20 2.0
October 20 2.0
Hovember .0 B3
December 330 1.3
Total 1047.0 699.5
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Figura 5A. Plano topografico en ArcGIS.




Figura 7A. Informe del analisis del agua

ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
km 12 1/2 via El Descanso - BULLCAY - Gualaceo www@iniap.gob.ec
Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161

y Pesca

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

e
: Cliente
0100372023 Fecha Andlisis  : 0640372023

Direccién : LA LIBERTAD
Ciudad  : LaLibertad

Teléfono : 0996521634 © 02032023 Fecha Emision  : 1000372023
Fax : NE 3 Longuitud H
[N"Muest. | Identificacion | _mS/cm mg/l T(.TF) My m
Laborat. del Lote | CE __TSD | Ca | M Na | K | CO3 [HCO| Cl_| SO4 | Fe |Turbidéz _pH | RAS Dureza (CLASE
| 02 N 1260 N 123 N 42 N 92 N 07 N <LC N 1460 N 213N 90 N 136 R 3 057 NI

9
m%r A
» En el caso de la Turbidéz su valor es: T= 65 FAU (lectura)
> La conductividad eléctrica con 2 decimales es ( CE= 0.23 mS/cm )

J Determaciin — Mercciogis LR
o, CE c2
K. Ca, Mo My | Abarcsin Asseica ca.
C4- AQuas Oe sainicad wts 4 - Agams de muy #50 de contenico de o
€5~ Aquas e saasd muy aka
C6 - Aguas e sadinicad excesiv
~= MR

CAPERIMENTAL CHUGUATA
tono de Suelos y Aguas

Responsable Laboratorio

S profibe 8 reproducOn DITIE, 1 50 W @ COPHY QUE 364 € $u Iobssasd Fecha Impresién : 10/03/2023 Pag. 1

Figura 8A. Informe analisis de suelo primera parte
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Figura 9A. Segunda parte del informe de analisis de suelo
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Figura 10A. Plano completo en AutoCAD.
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